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近年の生産工場では， ロボットや自動機械， 無人搬送車， 自動倉
庫などの導入により， 自動化， 省力化が進行し， 多品種少量生産に
対応した無人化工場に変わっている[1 -1 ] • とのような無人化工場
内の生産工程では， 人聞を中心にした工程から， 自動化された機械
設備を中心にした工程に変わって来ており， 生産に直接関わる作業
者の数は減少してきている[1 -2 ] • 反面， これらの自動化された機
械設備には， 機械の機能を維持するための保守・点検や， 故障回復，
ミスフィード等の事後処理といった， 生産を支援する作業が必要で
ある. このような支援作業は， 少人数で行われるため， ロボットや
設備の可動部分の作業範囲内に入れないように柵や境界を示すライ
ンなどを設けて， 安全な場所とそうでない場所の区別を明確にして，
ロボットのアームや設備等の突出部に当たって作業者が作業中や移
動中に怪我をする危険に晒される場合を減らすように， 法令・規則
として定められている [1-3][1-4]. 
ところで， 工場内の色彩配置の研究は， 従来， 作業者の生産性向
上や労働環境の面から考えられることが主であり[1 -5 ] ， 保守点検
などの支援作業の安全性を考慮したものではない J 1 Sで定めら
れている安全色彩には， 配管， 標識， 信号機に対するものが主で，
自動化の進んだ無人化工場内での色彩について， 安全面からの考察
については， 充分になされているとはいえない. また， 誘導性に関
しては量 火災等の非常の誘導灯の整備等について法令や規則で定め
られている[1 -6 ]が， 通常の場合については， 特に定められていな
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さらに， 壁面， 機械設備， ロボットや搬送車の色彩， 非常口や通
路などに使用されている色彩， 植物の色彩など， 場面内の色彩の配
置や形状が， アメニデイや安全性， 誘導性などに及ぼす影響は極め
て重要になってきている [1-7][1-8] [1-9]が， 従来， 景観に関して
は工場の建築物の外観や， 部屋のレイアウトを主体としたものであ
った [1-10][1-11] [1-12]. また， 工場内の色彩は， 工場内設備の保
守・点検や支援作業時の安全性確保のために， 危険な場所や位置が
はっきり区別できるようにするばかりではなく， 無人化工場故に，
生産工程を外から見て， 美しい景観となるようにする必要がある.
そのための色彩の組合せを評価し， 定量イじする手法が必要であると
考えられる.
ところで， 色彩の見え方や色彩の表現に関しては， 赤・黄・緑
青・紫， もしくは， 青みがかった緑， 黄みがかった赤， などといっ
た定性的に捉えた表現や， 心理的な表現をしたものが多いため， 工
場内の色彩に於いても， 手すりは黄， 機械は緑などと漠然と決めら
れているい -13J[1-14]. 
そこで， 本論文では， 作業者の少ない無人化工場に於いて， 安全
性や誘導性， あるいは美しい景観となる色彩配置とするための， カ
ラー画像処理を用いた色彩の推定法， 及び評価手法， そして， 設備
等の輪郭線による形状の見え方の定量化手法についての研究を行っ
ている.
本論文の構成を， 以下に示すことにする.
第 1章の緒論に於いて， 本論文の研究の背景と目的を概説し， 本
論文の構成を示す.
第 2章では， 色彩について基本となる J 1 Sに定められた測定法，
及び数値表現について述べると共に， 画像処理による J 1 Sに準拠
した色彩の測定法について提案する.
色彩の測定は， 日本工業規格(J 1 S -Z 8722) に於いて， 分光
測光器や色彩色差計などの機器を用いた測定方法と J 1 S - Z 87 
2 3に於いて， 人間による色彩の測定を行うための， 視感比較法につ
いて定められているい -1 5 ]• 
これらの方法で， 前者は， 特定の位置の小さな部分の色彩の測定
法であり， 後者は， 人闘が J 1 S標準色票を用いて色彩の測定を
行う方法であり， 人間の個人差， 測定時の光源の状態などの影響を
受け， 定量的な評価を行うためには熟練を要するという問題点があ
る.
ところで， 画像処理装置では， 広い場面を同時に取り込むことが
できるが， 色彩の測定についての装置やソフトウエアは， ほとんど
関、発されておらず， 本研究のためにも J 1 Sに準拠した色彩の測定
方法の開発が必要である.
本章では J 1 Sによる色彩の測定法， 標準色票， そして， 画像
処理による色彩の測定法の提案， 及び測定時に使用する数値表現に
ついて述べている.
第 3章では， 無人化工場内の諸設備を任意の視点より見た座標系
で表示させ， 設備の色彩を指定できるカラーデザイン C A Dシステ
ムの開発を行っている.
本 C A Dシステムでは， 工場の三面図や実測値をもとにして得た
設備の位置や頂点の座標を， 絶対座標系(ワールド座標系)上に示
す. そして， 任意の視点より見た場面の状態を， 視点を中心とした
視点座標系で示し， 場面内の対象物をワールド座標系から視点座標
系に変換し， グラフイツクディスプレイ上に表示する. さらに， 設
備の色彩を任意に指定し， 主要な対象物の視野内の視点方向から見
える面積を求めることができる. これらの設備に塗る色彩は， 被験
者が色彩を H S V表示により指定すると， ディスプレイ上の色彩も
変更できるように設計している. また， 表示に使用した色彩の組合
せの指標として， 色彩類似度を計算できる.
本 C A Dシステムを用いて， 無人化工場内の色彩モデルをディス
プレイに表示し， それを見た被験者の， 区別のし易さ， 美しさなど
の視覚に関する測定項目の得点と， 色彩類似度， 及び色彩の面積か
ら色彩モデルを評価する. そして， はっきりと区別でき， きれいに
見えるような色彩の組合せを決定している.
第 4 章では， 工場内の場面の色彩分布を定量的に示すために， 画
像処理により取り込まれた場面の全体の色彩を数値表現する方法
( H S Vチャート)を提案する.
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H S Vチャートは， 取り込んだ画面の各画素の色相(H ) ， 彩度
( S ) ， 明度(V )の値(h， s， む)から， それぞれの度数分布
と累積度数を求め， それらの値を分布図として表示したものである.
そして， 色彩の分布の特徴を HS Vチャートの分布の中心位置と
分布状態を， 中心値， 及ぴ分布指数の 2つの特性値で示す様にもし
本手法を用いて， 工場内モデルに使用されている色彩が， 明るさ
が変化したときにどのような色名の色彩として見えるかを明らかに
している.
第 6章では， 工場内では 3 窓からの自然光， 照明装置の光源の光
が混合し， 時間と共に明るさや， 光の混合比が変化するため， 色彩
の見え方も変化していくことが考えられる.
そこで， 本章では， 工場内の任意の場所での光源の組合せ， 及ぴ
明るさの下で， 対象物の色彩の推定法を， 前章で開発した J 1 S標
準色票の色彩データベースを基にして提案する.
そのために， 単独の光源の下での入射光量をあらゆる角度で測定
できる装置を開発し， 光の入射角度と画面の明るさの関係を求める.
また， 明るさの変化する状況の下で， 精度よく画像を取り込むため
に， 基準色票の輝度に対して， 最適な絞り値を求める手法を提案す
る.
ている.
また 2 つの場面間での H S V各値の度数分布の差の二乗和をも
と にした場面閣の色彩類似性を示す指標として場面間類似度を定義
し， 場面閣の色彩分布の違いを定量的に示すことにする.
そして， 工場の設備に塗られた色彩から， 区別しやすい色彩の組
合せや， きれいに見える色彩の組合せを， 提案した H S Vチャート
の色彩分布の違いから明らかにする.
第 5章では， 工場内が単一の光源で照明されているという条件の
下て ， 設備に塗られている色彩が， 明るさが変わったときにどのよ
うな色彩として見えるかを推定できれば， 注意を要する設備に塗る
色彩の決定が可能になる.
そこで， 本章では， まず， 工場内で使用されている単一の照明と
して， 蛍光灯， ハロゲン光， 昼光色フィルタを加えたハロゲン光を
使用し， それぞれの光源の下で J 1 S標準色票を画像処理により
測定し， 色彩データベースを作成する.
色彩データペースには， 任意の光源で， 無彩色色票による光源特
性の補正式， 測定した各色票の明度と測定値の V との関係式， 各色
相毎での彩度の変化による近似式の係数の値， そして， 彩度の座標
値が格納されている.
未知の試料の色名を推定する方法では， 場面内の未知の色彩の試
料と基準色票を同時に測定し， 基準色票の測定値により， 光源の種
類と画面の明るさ， 及び明度毎の補正値を決定し， 未知の試料の H
s v値をこの補正値で補正する. そして， 補正後の座標値に対し，
色彩データペース内で最も近い座標値を持つ色名を検索し， この試
料の色名とする.
そして 2種類の光源が混合して使用されている場合に， 基準色
票により各光源の輝度値の比を求め， 光源特性を補正するための補
正式を求める. また 2種類の光源の色彩データペースから， 輝度
比により混合色彩データベースを作成し， 色名を推定する. そして，
工場内設備の光源の組合せや明るさの変化による色彩の見え方変化
を明らかにし， 安全性を確保できる設備の色彩， 照明方法を決定す
る.
第 7章では， 工場内の設備の識別には， 色彩のみならず， 輪郭線
も重要な要因であることから， 照明方法や， 明るさによる設備の輪
郭線からの見え方を評価するために， 画像処理を用いた輪郭線の定
量化手法を提案する.
工場内の設備の場面の取り込み画面を H S V値より， 無彩色の
黒， 灰と， 有彩色の 3つの領域に分ける. そして， この 3つの領域
のうち， 黒領域とその他の領域の境界を求め， 輪郭線とする.
そして， 輪郭線上の任意の位置を始点として， 任意の長さの半径
とする円で隣接する座標点を求める方法を提案し， 座標値に変換す
?
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る. 求めた座標値をスペクトル分析し， 輪郭線の特徴を周波数の低
い部分を「骨格 J， 高い部分を「詳細」として示す.
さらに， 輪郭線の形状を， パワースペクトルの累積分布曲線より，
「明瞭な図形 J， r輪郭線が明確でない図形 J， r不明瞭な図形」
に分けて示すことにする.
本手法を用いて， 工場内の設備の輪駆線の形状と， 照明条件との
関係を解析し， 安全性， 誘導性を高めるために， 輪郭線をはっきり
と見せることのできる照明方法を提案する.
最後に， 第 8章の結論に於いて， 第 3章から第 7章にかけて述べ
てきた， カラー画像処理による色彩類似度， 色彩分布， 色名の推定
法， そして輪郭線の形状の定量化手法により， 無人化工場に於ける
生産支援作業に於いて， 安全性， 景観を考えた設備の色彩配置につ
いて総括する.
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第 2章 色彩の測定装置と数値表現法
2 . 1. 緒
本章では J 1 Sによる色彩の測定法に準拠した画像処理による
色彩の測定法を提案するとともに， 本論文の基本となる J 1 S標準
色票， 及び色彩の数値表現について述べる.
色彩の測定は， 日本工業規格 (J1 S-Z8722) に於いて， 分光
測光器や色彩色差計などの機器を用いる測定方法と J 1 S - Z 87
2 3に於いて， 人間による色彩の視感比較法について定められている
[2-1]. 
これらの方法の内， 前者は， 特定の位置での小さな部分の色彩を
測定する方法であり， 後者は， 人聞が J 1 S標準色票を用いて色
彩の測定を行うため， 限定された場所での色彩を高精度で測定する
には適しているが， 広い領域での測定には時聞がかかったり， 人間
の個人差， 測定時の光源の状態などの影響を受け， 定量的な評価を
行うためには熟練を要するという問題点がある.
一 方， 画像処理では， 広い場面を同時に取り込むことができるが，
色彩の測定や推定のための手法は， ほとんど開発されておらず J
1 Sに準拠した色彩の測定方法の開発が本研究の遂行上必要である.
そこで， 本章では J 1 Sによる色彩の測定法， 標準色票 F そし
て， 画像処理による色彩の測定法， 及び測定時に使用する色彩の数
値表現である H S V表現法 R G B表現法の特徴， 及びその相互変
換法について述べてることにする.
2. 2. JISに定められた色彩の測定装置及び測定方法とその問題点
( 1 ) 機器を使用しての測定法
J 1 S -Z 8722では， 色彩を測定する機器として， 分光測光器や
色彩色差計の詳細を定めている. 分光測光器は， 色彩の数値を求め
るためには， 対象物に測定部を密着させて測定する必要がある.
また， 色彩色差計は， 対象物と密着させる必要はなく， どこから
でも測定を行うことができ， スポットの色彩を測定するために用い
られている[2 -1 ] •
そのため， いずれの機器も対象物の特定の色彩は， 高精度に測定
し， 数値化できるが， 場面内の広い範囲の色彩を同時に測定するこ
とはできない.
( 2 ) 人間による測定
J 1 S -Z 8723では， 人聞による色彩の測定法として J 1 S標
準色票を用い， 色票と対しながら対象物の色名を決める手法を定め
ている [2-2]. この方法では， 直ちに色名が判り， 広範囲の領域で
も測定が可能であるが， 測定に熟練が必要であり， 個人差， 光源の
状態等の環境の影響があり， 測定結果が必ずしも定量的であるとは
限らない. また， 得られる数値は， 色名であるため， 機器による測
定値と同じ値を求めるときには， さらに色度図による数値変換が必
要となり， 誤差の拡大につながることが考えられる.
従って， いずれの方法を用いても， 本論文の目的である， 場面内
の広い領域を同時に定量的に測定する手法としては問題があると考
えられる.
2. 3. J 1 S標準色票
色彩の基準として用いられている J 1 S標準色票は， 図 2- 1に
示すように 1つの色相(H )を 1ペー ジ で示し， 各ページ上には，
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彩度(c )の表示記号は， 色相， 及ぴ明度が 一 定な色彩の配列を，
無彩色を Oとして， さえ方の度合いの増加に従って， 知覚の差が等し
くなるように順次 1，しれし…として表すことが定められている.
例えば， 蓋色(青紫)は 2.5P 4/11，レモン色(緑みの黄)は，
8Y 8/12として表示される.
本論文で色彩の測定の際の明るさや光源特性を調べる基準として，
J 1 S標準色票の各ページに配置されている色票の中で最も明るい
無彩色(N 9， 白)の色票を用いる. 以下， 本論文に於いて， これ
を基準色票と呼ぶことにする.
人聞が， これらの J 1 S標準色票を用いて， 表面色の視感比較す
る方法については， 前節で述べているが， 北天昼光を光源にし， 対
象物と各色票を無彩色マスクで覆い， 目で見て色彩の違いを比較し，
同ーと考えられる色票を選んで色名を決定する.
ところで， 工場内の設備は， 種々の光源の下に置かれているため，
それらの色彩と J 1 S標準色票との比較が容易に行えない. そこ
で， 人閣の目の代わりにカラー CC Dカメラ， 光源を工場内の光源
として， 画像処理システムによる色彩データペースを作成して， 工
場内の色彩の推定を行う方法を本論文の以下の章で提案している.
2. 4. 画像処理による色彩の測定法の提案
画像処理システムは， 画像を取り込むカメラの種類や， カメラに
取り付けるレンズの焦点距離を変えることで， 広い場面を取り込ん
だり， 逆に， 対象物の細部を拡大して詳細に取り込むことができる.
そして， 画面の任意の画素に対して， 色彩を R G Bの信号として出
力できるため， 前節の問題点が解決できる.
そこで， 画像処理を用い J 1 Sの機器， 人間による測定法に準
拠して色彩の測定を行うことができれば， 本論文の目的とする工場
内の広い領域を短時間で定量的に評価が可能になり， 区別のし易さ，
美しさを考慮した設備の色彩配置を行うことができると考えられる.
?
??
ー
そこで， 以下では， 画像処理システム， 及び色彩の測定法につい
て述べる.
要とする.
取り込まれた画像の原点を， 画面の左方上端にとり， 横軸を i軸，
縦軸を j 軸とし， 任意の画素の座標を i， j とする.
そして， カラー画像処理装置からの色彩の信号としての R G B出
力は， 画素(i， j) に対して次の記号で示す.
2. 4. 1. 画像処理システム[2 -3 ] 
場面， モデル， 及び色票を取り込む画像処理システムは， カラー
C C Dカメラ 512x512画素， 色彩の信号として赤(R ) ， 緑(G ) ， 
青(B )の RGB各 256階調(nG = 2 5 6 )のカラー画像処理装置， カ
ラーモニタ， 及ぴ画像解析用パーソナルコンビュータで構成してい
る.
R r ij ( 0 ~三 r ij三五 255 ) 
G g l J - (ozgg ijZE255) 
B b ij (025b ij壬 255) 
0， 5 1 1 
j 0， 479 
なお， カラー C C Dカメラの信号の規格 (NTSC) により， 実
際に使用できる領域は 512x480画素である. 画像処理システムの概
略を図 2-3に示している.
カラー
CCDカメラ
カラー画像処理装置
512X512(480)画素， RGB 256階調
この画素毎の RGBの値 (TU' gu' b ij) から色彩， 形状の分析
のための手法の開発を行う.
なお， 工場内の場面や工場設備モデルの画像を取り込む場合と，
J I S標準色票の画像を取り込み， 色彩を測定する場合では， カラ
ー C C Dカメラによる取り込み画像の方向や， 対象物に対する照明
方法が異なるが， 画像処理システムは同ーのものを使用している.
I 512画素
同与
パーソナル
コンビュー タ
2. 4. 2. 設備モデル・工場内場面の測定装置
第 4章から第 7章に於いて， 設備モデルや， 工場内場面を測定す
るときに使用した測定装置を図 2- 4に示す.
このとき， カラー C C Dカメラには， 焦点距離の短いレンズ(1 6 
mm) を用いて， 広い範囲が撮ることができるようにしている.
測定条件は， 測定する場合毎に異なるため， 各章で述べていくこ
とにする.
カラー C C Dカメラで取り込まれた場面の画像は R G B信号に
変換され， カラー画像処理装置のメモリに記憶され， 必要のあるも
首J表示画像
g 
『才
図 2- 3. 画像処理システムの概略
パーソナルコンビュータにはカラー画像処理装置が接続され， 画
像データの変換， 色彩処理， 保存， 呼出しなどのソフトウエアを必
? ????
?
?
ー
のはフロッピーディスク等にファイルとして保存する.
画像処理装置へ接続
カラー
CCDカメラ
対象物
図 2- 4. 外形形状測定時の概略
2. 4. 3. J 1 S標準色票の測定装置
第 5章で J 1 S標準色票を画像処理システムにより数値化するた
めの装置を図 2- 5に示す.
色票 (14X18m.m)は， 拡大して画面一杯になるように取り込むた
め， 画面の周辺部には， 色票のマスクによるノイズが入る恐れがあ
るので， 512x 480画素の表示画面の中心部分 300x300画素の画面領
域を使用する.
J 1 S標準色票を， カラー CC Dカメラの視野全体で取り込むよ
うに， カメラは試料の鉛直上方 25cmに設定し， 各色票に， 各種の光
源からの光を照射する. 照射の方法は， 色票と光源の中心との距離
が 10 cmになるように設定した. また， 方向は 45 0 になるように設定
した(2 -2 ]
J 1 S標準色票以外の対象物の色彩を測定する場合には， 対象物
が平面上に置けるものは， 色票の測定と同様に図 2- 5の装置を用
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いている. 平面ょに置けない場合には， 図 2- 4の装置を用いて，
対象とした部分の場面を取り込んで処理を行うものとする.
光源として蛍光灯を使用
画像処理装置へ権続
対象物
図 2-5. 
2. 5 . 
光源としてハロゲン光を使用
カラーCCD
カメラ
(R， G， B) 
¥ 
ハロゲン光源、
画像処理装置へ接続
25cm 
対象物
J 1 S標準色票測定装置
色彩の数値表現法
画像処理を用いた場面内の色彩の測定， 推定， 形状の認識のため
の手法を開発できれば， 工場内の広い領域を短時間で定量的に評価
が可能にり， 設備の区別のし易さ， 美しさの定量化を行うという目
的を達成することができる.
ここでは， そのために用いる色彩の数値表現法について述べるこ
とにする.
色彩の数値表現法には J 1 S規格による表色系， カラーモニタ
に対する信号強度である R G B表現， コンビュータグラフィックス
の分野で使用されている H S V表現等， 様々な表現方法がある.
以下に， それぞれの数値表現法の特徴を示す.
ー 16-
2- 5- 1_ J 1 S規格の数値表現法
J 1 S規格には J 1 S-Z8701による Xl0YlOZ10表色系， 及び
XYZ表色系 J 1 S - Z 8721による三属性での表色 (H V/C)， 
そして J 1 S - Z 8729による Lホイ V 表色系， 及び LホU取が表色系が
示されている[2 -1 ]• これらの表現法は， 第三者に対して， 色彩の
種類を示すための基準として 一 般に広く使用されている.
しかし， 画像処理の面からみると， データの変換式が複数あり，
コンビュータ等で直接入力した画面を簡単かつ高速に処理を行い，
これらの表色系で表示することは難しい.
表 2 - 1. H S V表現法の特徴
記号 名前 範囲 意味
一
色彩の種類
H = 0:赤
H 色相 0三 H く 360
H = 120:緑
H=240:青
S 彩度 0~S~100 色彩の濃さ
V 明度 0~V~100 色彩の明るさ
2- 5- 2- コンビュータ上での数値表現法
コンビュータグラフィックスの分野ではでは， 色彩の数値表現法
として R G B表現 H 8 V表現が使用されている [2-4][2-5]. 
R G B表現では， カラー C C Dカメラからの色彩の信号の強度を
赤(R ) ， 緑(G ) ， 青(B )に分けて数値にしたものであり， 画
像処理で入力した画面の色彩についても R G B表現で表現されて
いる.
2. 6. R G B表現法と H S V表現法との変換式
コンビュータで色彩を扱う場合， 入出力が R G B表色系であるが，
信号の強度を示すため RGBの値から人間が色彩を想像すること
が難しい.
H 8 V表現では， 色彩を色相(H 色彩の種類)， 彩度(8 色
彩の濃さ)， 明度 (V 色彩の明るさ)で示すため J 1 8標準色
票の表現 (JI8-Z8721 に基づく色相環， 図 2- 2 )との対応が
つけ易い.
R G B表現法と H 8 V表現法との間には， 相互変換できる変換式
が示されているため， コンビュータ上でも扱い易い. また H 8 V 
表現法では， 色彩を選択するとき， 絵の具を混ぜるように， 色彩の
種類(色相)を選ぴ， 白を加えて濃淡(彩度)を決め， 黒を加えて
明暗(明度)を出すようにできる [2-4][2-5]. 
そこで， 本研究では， 色彩の数値表現には H 8 V表現法を用いる
ことにし， その変換式を以下に示す.
H 8 V表現の各記号名称と値の範囲， 及び記号の説明を表 2 - 1 
に示す.
なお， 本研究では 8 および V の値に関しては H の範囲と数値
を揃えて判りやすく表示するために 100倍し%表示することに
する. このとき， 小数点以下を四捨五入して， 整数値として用いる.
2- 6- 1 - R G 8表現から H S V表現への変換[2 -5 ] 
カラー画像処理装置からの R G B値は， 装置の性能により出力の
最大値である階調数(nG )が 64， 128， 256， 512， 1024等と異なる
ため， 各信号の出力値を規準イじするために次のような変換を行う.
使用しているカラー画像処理装置の階調数を nG とすると， 任意の
画素に於ける RG Bの出力値 ??? ????
? ?， ，? 、 gu' b ij) より， 規準化された
変換値 R ij， G ij'B ijは， ( 2 - 1 )式で示される.
?
?
??
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r. . 
RlJ nj G =g j-1) nG B b ijlJ nG ( 2 -1 ) 
H S V表現での値 (Hij'S ij， V ij) への変換はこの規準化し
た R G Bの値を用いる.
R G Bの値より H， S， V 各値への変換を以下のようにして行
つ.
(1) V ijの求め方
式(2 -2 )により RGB値より V j を求めることができる.
H S V表現での明度(V )は， その画素の光の 3原色 (R， G， B 
のうち， 最大量を示す原色で示される.
vjj=眠 (Rij'Gij，Bij) ( 2 - 2 ) 
( 2 ) S ijの求め方
光の 3原色のうち， 最小の原色の量により示される X は， 表現法
に直接使用しないが， この画素の白の量を示し V-Xは， 白を作
るために使用した原色の残りの量である V-xと Vの比が彩度
( S )を示す(式 (2-3) ). 
S V ij-x ij 
リ Vij 
xij=叫 Rij，Gij' Bij} 
( 2 - 3 ) 
( 3 ) 本論文での S ij'V j 
本論文での S j， V j は， 式(2 - 4 )より 100倍した後，
小数点以 下 を四捨五入して整数値にする.
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v ij= [V ijX 100+ 0.5J 
( 2 - 4 ) 
S ij= [S ij X 100+ 0.5J 
[ ] は， ガウス記号
( 4 ) 色相 H ijの求め方
色相 H ijは V lJ X lJ の値により変換式が， 表 2-2に示され
るように異なる. この変換式は， 明度 (Vij) と自の量 (Xij) 以
外の原色の量を示し， 最大の原色 (Vij) の位置からの偏差を求め
るためのものである.
表 2-2. V，Xの条件による H の変換式
H の変換式 V の条件 X の条件
H=5+l J lJ ×60 
lJ V1.J .-Xl .J. vij=R ij 
X::=G:: 1) - lJ 
d 
H::=ll一 1) ~~ lJ I X6 0 ( v-G ) 
1J V1.J .-Xl .J. V1.1 .=R1 .J. x ij=B ij 
H=1+1J l J ×60 ( v-R )
lJ VI .J.-X l .J. v ij=G ij x ij=B ij 
(3-~叫 )lJ - lJ vij=G ij x iJ=R ij H..=3-V-X ×60 
lJ --lJ 
H=3+l J l J ×60 ( v-G )
リ VI.J .-X1.J . Vl .J.=B i .J. x ij=R ij 
IJ Vl .J.-Xl .J.f 1 Vl .J.=B l .J . X1 .J .=G l .J. 
2. 6. 2. H S V表現から R G B表現への変換[2 -5 ] 
H S V表現によりコンビュータに入力された値を， グラフイツク
ディスプレイ上に表現を行う場合 H S Vの値を R G B に逆変換す
る式が必要である. 以下に， その変換式について述べる.
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H ijの値より， この色相が主にどの第 1主要色 1 )に属するか V ij 
V ij (l-S ij-f ij) 
R ij= 
V ij. ( 1-8 : ) 
l] 
V l .J .・ ( 1 -8 ij (1-f iJ) 
v ..・ ( 1 - 8 :; ) 
tJ l] 
V ij ( 1 -8 ij (l-f ij) 
G Ij= 
V lj 
V ij (i-S ij-f ij) 
V ij ( 1 - 8 1-f ij) l] 
V ij 
B ij= 
V (l-S ij-f ij) l] 
を決める. 第 1主要色は， 赤(1 黄(1 緑O l] t) 
(I ij=2 水色(シアン， I 3 ) 青(1 4 ) 赤紫l] tJ 
(マゼンタ， I ij二 5)の 6種類で， 式(2 5 )で求める.
h ij 
H ij 
60 
( 2 -5 ) 
I ij一
『?
」
?「?
」
[ ]は， ガウス記号
そして， 次に主要な主色(f 第 2主要色と呼ぶ)を式(2 - 6 ) 
で求める.
f ij=h ij-I ・ ( 2 -6 ) 
V ij (l-S ij) 
求められた第 1主要色 (I ij) と第 2 主要色 (f ij) の値と S ij' 
V ijの値より， 規準化された R G Bの値は式(2 - 7 )により求め
られる.
そして， 計算により求めた R G Bの各値は， 画像処理装置の階調
数(n G )倍し， ディスプレイに送る信号強度とする.
(I ij=o， 5 ) 
(I iJ=l) 
(I ij=2， 3 ) 
( 1 ;= 4) 
1 J 
(I ij=O， 
(I ijニ 2) 
(I ij=3， 4 ) 
(I ij=5) 
(I ij二 o) 
( 1 ::二 1， 2 ) 
l] 
(I ij=3) 
(I ij=4， 
( 2 -7 ) 
2. 6. 3 H S V表現での直交座標表現
H 8 V表現は V を高さ 8 を半径 H を x軸からの角度とする
3次元円筒座標で示す. 任意の色彩 (H， 8， V) は， 図 2 - 6 に
示す H 8 V色空間上に示される.
このとき x軸の正方向は H 0であり， 色彩は赤 H 0から
の角度が 12 0 0 のとき緑 24 00 のとき青を示すようになっている.
H， 8 は極座標表現のため， χy直交座標系として用いる場合に
( 2 - 8 )式で座標変換をする. 
.• ? ??? ， ???
? ??
x-SrosH 
y -S温lH
ド 120 緑)
x軸
H=O 赤)
図 2-6. H S V色空間
( 2 8 ) 
以下， 本論文に於いて， 色彩の表現には H S V表現を， 座標の計
算を行うときは HS平面を xy直交座標系に座標変換した値を用い
ることにする.
そして H S V表現での無彩色は， 彩度(S) = 0であり H S 平
面上での原点を通る V 軸上に存在する色彩として定義されている.
2. 7. 結 ~ 
本章では， カラー画像処理を使用した色彩の測定法の可能性につ
いてまとめた.
そして， 本論文の基礎となる J 1 S標準色票， カラー画像処理で
使用する色彩の数値表現法についてまとめた.
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第 3章工場内設備の力フ
システムの開発
ァザイン C 1¥ D 3. 2. 視点から見た工場内設備の画面表示法 [3 -1 ]
3 . 1. 結
3 . 2 . 1. 使用する記号
以下に本章で使用する記号を定義する.
J=I 
無人化工場内の諸設備を任意の視点から見た場面を作成し， その
設備に種々の色彩を塗ることのできる， カラーデザイン C A Dシス
テムを開発している.
本 C A D システムでは， 工場の三面図や実測値をもとにして， 設
備の位置や頂点の座標値を求め， それらを 1つの絶対座標系(ワー
ルド座標系)上に示す. そして， 任意の視点より見た場面の状態を，
視点を中心とした視点座標系で示し， 場面内の対象物をワールド座
標系から視点座標系に変換して， グラフイツクディスプレイ上に表
示する.
また， 設備の色彩を任意に指定し， 主要な対象物の視野内の視点
方向から見た場合の見える面の面積を求めることができる. これら
の設備に塗る色彩は H S V表示により表示され， 被験者が H S V 
値を指定することにより， ディスプレイ上に見える面の色彩が表示
できるように設計している. さらに， 表示に使用した色彩の組合せ
の指標として， 色彩類似度を求めることができる.
本 C A D システムを用いて， 生産工場内の設備モデルをディスプ
レイに表示し， 色彩の組合せを変化させ， 各色彩の面積， 色彩類似
度を求めると共に， 被験者の視覚から見た区別のしやすさ， 美しさ
などを質問項目から数量化し， 両者の関係から色彩の組合 せを評価
している. そして， 工場内の諸設備がはっきりと区別でき たり， き
れいに見えたりするような色彩の組合せを決定する.
① 対象物の置かれている位置， 外形を示すワールド座標系に関す
る記号
ワールド座標系内の座標値 p ( X ， Y， Z ) 
設備 iの k番目の頂点のワールド座標系内での座標
P ik (xik' Yik' zik) 
M 
N k 1 ， 
設備 iを構成する面の番号 Sd 
Q 1 ， ?
② 視点を中心とした物の見え方を示す視点座標系に関する記号
視点座標系内の座標値
ワールド座標系での視点の座標
ワールド座標系での目標点の座標
P J X Y 
V P (Xv， Yv， 
Z' ) 
Z v ) 
H P (XIl， YlI， ZH 
③ ディスプレイに表示するための投影変換及び 3 面の色彩表示に
関する記号
視線方向の単位ベクトル
面 SiQの法線ベクトル
1 V 
NiQ 
単位ベクトル(I V )と NiQの内積 Ad 
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視点と目標点(投影面)との距離
投影面上で表示される座標値
d 
合には， 現場を測定して求める.
P e (Xe Ye 
面に塗られているカラーコード C ( 2 ) 視点座標系
Q 1 ， 1 5 視点座標系は， ワールド座標系に於いて， 視点(v P (xv ， Yv ， 
Z v ) )を原点とし， 視点と目標点(H P (XH ， YH ， ZH) )とを
結ぷ直線を Z軸とする左手空間座標系を視点座標系ということにす
る. これは， ディスプレイ表示の横軸を X' 軸， 縦軸を Y' 軸， 奥
行き方向を z'軸として表現するためである.
図 3 ー 1に， 視点座標系とワールド座標系内での視点座標系を示
④ 色彩の類似度の計算に関する記号
色彩 iと色彩 j の類似度 S S 1 ij 
1つの場面に n種の色彩が存在するときの色彩類似度
す.
S 1 n 
視点から見た工場内の設備の表示のための座標系の
定義
工 場内の設備を， ある視点から見た場面をコンビュータグラフィ
ックで表示するために， まず， 変化しない設備の位置と外形を示す
視点、 VP 
(Xv， yv， ZV) 
z↑マ 視点座標系
3. 2. 2. 
， ， ， 
X 
"ー・ ーー _Lーー ・ーーーーーーーーー-
t 
B 
t 
座 標値を示すために， 絶対座標系であるワールド座標系を定義する.
また， 任意の位置になる視点を原点とし対象物の見える面を示すた
めに視点座標系を定義する.
zプ(奥何)
ラシ
z 
y'ψ 
ロロロ
ワールド座標系
視点座標系
(グラフィックディスプレイ上)
E ・ 1
:.1" _ _l~-ー ー
X 
( 1 ) 
ワールド座標系工場内の任意の点を原点とし， 設備の位置， 外形形状の座標を示
すために， 左手空間座標系をワールド座標系とする. ワールド座標
系では原点が与えられると設備の位置は， 絶対座標として与えられ
る.
y 
図 3 - 1. ワールド座標系内の視点座標系
諸設備の頂点 (P ik ( xik ' Yik ' zik) ) (i 1，… M， k 
1 ，…， N i) の座標は， ワールド座標系で表示するために， 定め
た原点からの距離として測定する. 工程内のレイアウトが図面など
で与えられている場合は， 図面より位置， 頂点を求め， その他の場
3. 2. 3. ワールド座標系から視点座標系への変換式 [3 -1 ] 
ワールド座標系により与えられた対象物の位置， 頂点の座標は，
視点を原点とする視点座標系へ， 以下の平行移動と回転移動により
座標変換を行う. この一連の変換は， 視野変換と呼ばれている.
?
?
?
?
?
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へ変換さZ 2 Y2 X2 Pω2 りによ2 ( 3 式は，Z 1 Yl 
ための平行移動変換る視点を原点とす1 
れる.
ド座標ワールら，かと-~ るを原点にすZv YV ， X v ， P 視点 V
り，よの平行移動に1 ( 3 式は，Z y ， X ， 系内の座標値 P
に変換される.Zl Yl Xl ? ?P 
担lαZ 1 + α cω Xl X2 
2 ( 3 Yl 一Y2 
α cos Z 1 + smα Xl Z2 
Xv x 一Xl 
1 ( 3 Yv y 一Yl 
Zy-ZH 
cosα= 
V /.sy-ZH) 2+ぽy-ZH)2 し，但
Zv z 一Zl 
視点座標系への回転変換( 2 
Zy-ZH 
目標点を通る視点と視点座標系は， 幻nα=J /.sy-ZH) 2+旨y-ZH)2 ので，るとす軸Z 直線を
の回りx軸回。α の回転角をりy軸回ド座標系のールワ軸のZ 
2 ) 3 (図で示す.転角を β 。
X2 
ヘ変換さ
lV2 
P とで，-、ー回転させるりに β 。x軸回YZ平面をらに，?
Z3 Y3 X3 P 即3りによ3 ) ( 3 式は，Z2 Y2 
z 
X2 一X3 
れる.
3 3 sinβ Z2 
? ?
Y2 一Y3 
∞sβ Z 2 
J (ry-ZH) 2 + (zy-ZH) 2 
Jぽy-ZH)2+タvブ H)2+(zV-ZH)2
+ s泊 β
cosβ 
Y2 一
し，
Zs 
但
X 
一、、αβ
/〆
y 
内 yvてYH
smts = J /.sy-ZH) 2 +伊y-YH)2十句y-ZH)2 X 
y 
β α， 回転角2. 3 図
る対称変換軸に対すz 3 
るた
視点座標系
あ軸の向きが反対で
とで，. ~ 軸方向の座標成分のみを反対符号にする
30 
z ド座標系とでは，ールワ視点座標系と
Z め，
Xl p 
lVl 
で，と甲」ー回転させる
。α 
29 
りにy 軸回XZ平面をして，
?
の座標値 P' X Y % は， 変換式(3 -4 )で与えられる. 法線ベクトル Ni~ の成分を ( N xi ~， N yi ~ ， N zj ~ )とすると， 各
成分の値は式(3 - 6 )で求めることができる.
χXs 
N xi ~ =ケ i127ill)(zi13Til2r(Z 1121付))(y d3J'什2)
( 3 - 4 ) Y Y3 
z ニ %3
N yi ~ = (Zd 2 -Zd 1 ) (xd〆dJヤih-ztll)(z tlati12) ( 3 - 6 ) 
3- 2- 4- 可視面， 不可視面の判定と可視面の並べ替え
各々の設備を構成する面を視点から見える面(可視面)と見えな
い面(不可視面)に判別する. これは， 視線の方向を示すベクトル
と面の法線ベクトルとの内積の符号により判別し， 可視面は， この
内積の符号が正のものである. そして， 見える面の面積の計算を行
うため， 可視面を視点から速い順に並べ変えて投影変換を行い， デ
ィスプレイ上に表示する.
視線方向の単位ベクトルの記号を 1V (0， 0， 1) とし， 任意の面
Sdに於ける法線ベクトルを Ndとする. 法線ベクトルは， 面 Sd上の
左回りに連続する 3 つの頂点 Pi~l' Pi~2' PUaが作る 2 つのベクト
ルの外積(図 3- 3 )で， 式(3 - 5 )で示される.
N zi ~ = (x d 2 -Xi L ) (Yd 3 -yd 2 )-(Yd 2ヴ iL ) (X d 3 -Xd 2 ) 
このとき， 単位ベクトル(1 V = (0， 0， 1) )と NiQの内積 Ai~ は，
式(3 - 7 )で示される.
Ai~ = 1 V . N d 
= (0， 0， 1) ・ (N xi ~， N yi ~， N zj ~ ) 
= 0・N xi ~ + 0・N yi ~+ 1・N zj ~ 
(x i ~ 2-X 什1) (Yd 3 -Y d J-(Y d 2 -Y i L ) (xd 3 -X d 2 ) 
( 3 - 7 ) 
N ニ P，n P，n X p，^ P d -.Ln[.Ln2 ^ !n2!n3 
Adが正の時は， 表面が視点の方を向いているため， 視点から見る
ことができる可視面となる. 逆に， 負の時は， 表面が視点と反対の
方向を向いており， 視点から見ることができない不可視面となる.
可視面の集合を S L とすると， その要素は式(3 - 8 )で与えら
れる.
( 3 - 5 ) 
??
????? P 1 12(x ii2，Y 112，Z i 12)
S L = { Sd I Ai~ > 0 } ( 3 - 8 ) 
面 S i Q ii1(x i th y i thZ i l1) 1 ，… M 
Q 1 ，… n ~ 
図 3- 3. 面 Sdに於ける法線ベクトル Nd
S i ~の視点からの距離は Sd 内の頂点のうち最も視点に速いもの，
-31 ?， ????
カスプレイ表示の時に使用する
???は，( c ドこのカラーコーで示す.記号 Zi ~ り，z座標が最大のものであすなわち，
色彩のり，とによ
.，. 
、ーlに R G B値を与えるC トの番号で，ツレラーパる.きとがで.，. 」ーで求める9 ) ( 3 式は，Zd 
が指定( c ド同一のカラーコー表示が行えるようになっている.
トの変更で同時に表示されている色ヅカラーパレされている面は，9 ( 3 Z iq] JTI沼EZd 
きる.とがで.，. <-る彩を変え?. . ，一q 
ドs v値で入力された各カラーコーH システムでは，本 C A D 
表し，に出力トツレR G B値に変換してカラーパの色彩を，( C の値の小さい順に面 Si ~の並べ替えを行う.Zd して，そ
きるようになっている.示で
への表示のための投影変換
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である
それぞれの色彩が塗られ
投影
同
投影表示が
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視点を決めたときに視野内で
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で
すべての面を表示し終えたとき，
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‘" <-
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そこで，
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じ色彩の部分の面積を以下のように
任意の画素に与え
して，
n y 
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の占める面積も重要である.
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する.
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した色彩の見え方を人間の視覚に訴えて評価させるために，
で定義する.
り設備モデルを見せて，
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自の得点の平均値との相関関係， 色彩の面積と得点の相関関係を求
めることにより， どの色彩の組合せがはっきり区別し易いか， どの
色彩組合せがきれいに見えるかを明らかにする.
3. 5. 適用例
3 . 5 . 1. 設備モデルのレイアウト
表 3 - 1. 質問項目
使用する設備モデルは， ロボット 2台と搬送路から構成されてい
る. この設備モデルを図 3 - 4の三面図に示している. この図より
得られた設備の頂点の座標を， 本章で提案したカラーデザイン CA 
D システムにより， グラフイツクディスプレイ上に表示する
(図 3 - 5 ) . 
ロボッ 1/0 
アーム ハント ' 通路 ライン 壁 天井
ト本体 ステーション
目立
1 --5 // // // // // // // て〉
一一
危険 1 - 5 // ノy // // // // // 
戸一=ー
きれいに見えるか N 0 1 2 345 Y E S 
理由
危険箇所の区別がし易いか 難 1 234 5 易
理由
一ー一一
壁の色彩とのバランス 悪 1 2 345 良
印象・感想
投影面
500 
通路
ーション
///z¥ 
l…布十|ト
y 
-50 0 500 1C削
z 
y 
そ氾 O ra 1C問
図 3- 4. 工場の設備モデルのレイアウト
設備モデルのレイアウトは，
配置し， 白ラインから右側を，
保守・点検・監視用の通路を左側に
自動機械， ロボットの可動範囲とし
ている.
被験者は 20--25才の男子学生 9人である. 図 3- 5の画面を次
に述べる配色を施した 14種類の実験条件について， 全ての被験者
に同じ順序で示し， 質問紙に， 各設備モデル毎の評価を行わせた.
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この中で， 注意・危険を示す色彩として注目させたい色彩は， 赤，
燈， 黄である. これらの色彩を設備に使用すると， その設備は， 危
険なもの， 注意するものとして認識できる.
一方， 好ましい色彩としては， 日本人の好む色彩を用いることが
考えられる. 日本人は， 白， 青， そして， 赤を好むとされているた
め[3 -5 ] ， 自と青を用いることにした. ただし， 白は J 1 S安全色
彩で， 通路を意味するため， 自に近いアイボリーとした.
さらに， 従来の設備に用いられている色彩として淡緑色も設備の
色彩の 1っとして使用した.
また， 壁の色彩は， 従来から使用されているページユ[3 -6 ]と，
近年のコンクリート無塗装の灰の 2種類とした. 天井は全ての実験
条件で， コンクリート無塗装の灰の 1種類とした.
… ? … … … … … … ?
図 3- 5. 被験者に見せた画面
3. 5. 2. 設備の色彩の組合せ
設備の色彩の組合せは， 以下のようにして決定した.
( 1 ) 使用する色彩の決定
J 1 S 安全色彩 (J1 S-Z9101) では，
表 3- 2のように示している[3 -4 ] . 
色彩の示す意味を
( 2 ) 実験条件
表 3 - 3に， 設備や， 設備の部分を示す番号， 及び各部分の場面
に対する面積の割合(% ) ， そしてそれらに塗られている色彩の組
色名 意味
赤 防火， 禁止， 停止， 高度の危険
樫(黄赤) 危険， (航空機の)保安施設
黄 注意
一
緑 安全， 避難， 衛生・救護
一
青 指示， 用心
赤紫 (黄と組合せて)放射能
白
1 
通路， 整頓
一
文字・記号の表記
黒
黄， 4登， 白を引き立たせる補助色
合せを示した.
壁の色彩の違いによる見え方の影響を調べるため， 以下の各実験
条件では， 壁に塗られている色彩として， 奇数番号の実験条件は，
従来から使用されているベージュ， 偶数番号の実験条件は， 近年の
コンクリート無塗装に対応する灰を使用した.
表 3 - 2. J 1 S安全色彩の使用通則による意味
( a ) 実験条件 AN01， AN02， AN03， AN04 (全ての色彩が危険・
注意の意味を持つ組合せ)
本条件では， 動く可能性のある設備を， 危険なもの， もしくは，
注意させるものとして， 赤， 樟， 黄に塗っている. そして， 実験条
件 AN01， AN02では， ロボットが危険なものとして赤と樫を， 搬送路
は注意するものとして黄を塗っている. また， 実験条件 AN03， AN04 
は， 実験条件 AN01， AN02とは逆の配色で， ロボットが黄と燈， 搬送
路が赤とした.
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表 3- 3. モデルに使用した色彩
( c ) 実験条件 AN09， ANI0 (従来の機械に使用されている色彩)
本条件では， 従来から機械設備の色彩として使用されている淡緑
色[3 -6 ]をロボットに， 灰色を搬送路に塗った.
番号
面積
( d ) 実験条件 AN07， AN08， ANll， AN12 (危険・注意の意味の
色彩と好みの色彩の組合せ)
実験条件 AN07， AN08は， 動くものには赤や樫， 動かないものには
好みの色彩を塗ったもので， ロボット本体にアイボリー， アームに
樫， 搬送路に黄を使用した. また， 実験条件 ANll， AN12では， 実験
条件 AN07， AN08とほぼ逆の色彩の配置で， 赤のロボット本体， ア イ
ボリーのアーム， 搬送路とした.
図 3-6から図 3-9に， 全ての実験条件のカラーデザイン CA 
D システムの表示画面を示した.
??
??
??
?
??
?
?
?〈
搬送路側-r;
6 
ロボッ 天
井
9 
42.99 2.9511. 591 0.17 13.67 
A N 0 1 
A N 0 2 
A N 0 3 B 
A N 04 G 
A N 0 5 B 
AN061 G 
AN071 B 
AN081  G 
黄 燈
「 一一一一一一一→
燈黄 黄 赤 樟
下一ー
青 |青
イアイホ l 樫 |アイホ
アイホ'
????
? ?
??
青
緑 灰
黄 樫
AN訂下五
灰 灰 4登
j灰 ( ホ赤 アイホゃリー 燈
アイホ' アイホ e
青灰 燈
壁の色彩 B ベージュ G 灰
( b ) 実験条件 AN05， AN06， AN13， AN14 (全ての色彩が好みの
色彩の組合せ)
本条件では， 日本人が好む色彩(白， 青)を主として用いて， ロ
ボット本体の色彩はアイボリーとした. そして， 実験条件 AN05， AN 
o 6では， 青のみの搬送路， 実験条件 ANI3， AN14では， 青とアイボリ
ーを組合せた色彩の搬送路とした.
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A N 0 1 A N 0.2 
AN03 AN04 
従来から使用されている壁の色彩(ページユ) 近年の無塗装の壁の色彩(灰)
図3-6.全ての色彩が危険・ 注意の意味を持つ色彩の組合せの実験条件
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AN05 A N 0 6 
AN13 AN14 
従来から使用されている壁の色彩(ベージュ) 近年の無塗装の壁の色彩(灰)
図3-7.全ての色彩が日本人の好きな色彩の組合せの実験条件
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AN09 AN10 
従来から使用されている壁の色彩(ベージユ) 近年の無塗装の壁の色彩(灰)
図3-8.従来の機械に使用されている色彩の組合せの実験条件
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AN07 A N 08 
メ入 r、J 1 1 メ入 r、J 1 2 
従来から使用されている壁の色彩(ベージユ) 近年の無塗装の壁の色彩(灰)
図3-g.危険・注意の意味する色彩と日本人の好きな色彩の組合せの実験条件
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3. 6. 結果並びに考察
3 . 6 . 1. 色彩類似度
実験条件毎で使用した色彩について， 色彩類似度を以下の場合に
ついて計算している. すべての設備， 床， 天井と壁の 9色の色彩類
似度 S 1 9，設備と壁の 7色の S 1 7，ロボットのみの構成要素と壁
の 4色の類似度 S 1 4，そして， ロボットの可動部分のハンドとアー
ムと壁の 3色の類似度 S 1 3とした S 1 9は， 実験条件全体の色彩
類似度 S 1 7は， 実験条件で色彩を変化させたものに関する色彩類
似度 S 1 4は， ロボットのみの色彩類似度 S 1 3は， 可動部分の
みの色彩類似度を， それぞれ壁と対比させたものである.
表 3 - 4 に， 各実験条件で 4つの色彩類似度(S 1 n) の平均と分
散を S 1 9の大きい )1聞に示した.
表 3 - 4. 各設備モデルの色彩の類似度(S 1 n) 
S 1 9 S 1 7 S 1 4 S 1 3 
A N 0 6 1. 152:t O. 145 1. 180:t 0.079 1. 181:t 0.079 庁.122:t 0.052 
A N 0 5 1. 072:t 0.189 1.141:t0.173 1. 133:t O. 174 1 . 2 1 0士 O.1 6 0 
A N 1 4 1 . 0 6 0士 O.1 9 0 1.1 3 0士 O.1 9 4 1.071:t 0.225 Ll. 1 1 6:t O. 2 9 8
A N 0 2 O.965:t O. 257 0.85 9:t O. 063 O. 853士 O.0 5 . 880:t 0.037 
一A N 1 3 O.9 6 4:tO. 248 1. 1 0 7士 O.2 8 8 1 . 038:tO. 326 1.128:tO.405 
A N 1 0 O.949:t O. 227 O.968:tO.177 O. 983:t O. 203 O. 925:t O. 248 
A N 0 4 O.948:t O. 258 0.84 1 :tO. 066 O. 870:t 0.061 0.8 39±0.042 一一A N 0 8 O.932:t O. 260 0.81 8:t O. 030 O. 8 1 O:tO. 034 2 O:t O. 043 
A N 1 2 O.898:t O. 257 0.82 7:t O. 071 O. 8 4 9:tO. 070 O. 829:t O. 086 
A N 0 9 O.818:t 0.202 0.895:tO.180 O. 924:t 0.207 i日|川l 0O 865±0254 
A N 0 1 O. 812:t O. 186 O. 761:t 0.071 O. 758:t O. 064 10. 792:t O. 033 
A N 0 3 O. 797:t O. 187 O. 744:t O. 071 O. 772:t O. 069 10. 740士 O.057 
A N 0 7 O.769:t O. 188 O. 709:t O. 041 O. 6 9 3:tO. 040 10. 704:t O. 051 
ANl1 :10. 736:t 0.200 0.82 5:t O. 087 O. 852:t 0.091 '0. 823:t O. 111 
青やアイボリーを用いた実験条件の色彩類似度(S 1 9) は， 色彩
閣の差が大きく， 異なった色彩を組み合わせており， その他の実験
条件は， 色彩閣の差が少なく， よく似た色彩を組み合わせているこ
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最も大きい面積黄で，檀，赤，している色彩は，使用り，A N 0 1であとが示された.
し1くしに最も区別逆に，ト本体は樟に塗られている.を 示 すロ ポツく，と青との 2色聞の色彩類似度が大 き灰)(ベージユ，壁の色彩
ト本体はロボッり，色 彩の組 合 せと 評 価され た実 験 条件は AN 0 6であこの差が全体の色彩の組合せ た 色彩類似 度の 差 とり，色彩に差があ
と搬 送 路 は青であっ た.アーム' ポアイ
壁の色り，壁の色彩が灰の実験条件 AN 0 6よまた，して現れている.
fミーーく，彩がページュの実験条件 AN 0 5の方が色彩類似度の値が小 さ
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な得点が高くと，なる
すなわち，
類似度が高く
傾向が示された.
の場合も，している.
しや すい色彩の組 合 せと評価されたの実験条件は
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の値は，
本体にアイボ
類似度 回帰直線式 相関係数
S 1 9 D Cニ4.425S 1 -1.027 O. 686 
S 1 7 D C =3. OOOS 1 +0.318 O. 743 
S 1 4 D C =3. 620S 1 +0.236 O. 676 
S 1 3 D Cニ2.809S 1 -0.486 O. 743 
る程度美しい色彩の組合せ
美しさの回帰直線の係数
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最も区別しやすい色彩の組合せ (A N 0 1 ) 
最もきれいに見える色彩の組合せ(A N 0 6 )
区別しやすくきれいに見える色彩の組合せ (A N 0 8 )
図 3 - 1 3. 各評価での色彩 の 組合せ
? ?? ?
表 3-8. 色彩の目立つ順序
順位 1 2 3 4 5 6 
色彩 黄 青 緑 アイホ.リ ー 赤 樫
平均 4. 0 1 1 3. 6 8 5 3. 4 7 2 3. 3 6 5 3. 0 7 6 2. 8 7 0 
4 
最大 4. 809 4. 000 3. 7 7 5 4. 1 1 0 4. 0 0 0 4. 000 
最小 2. 8 9 9 3. 4 4 3. 2 2 2 2. 330 2. 3 3 0 1 . 8 8 9 
S. D. O. 6 8 5 O. 252 O. 2 5 3 O. 4 9 6 O. 5 1 3 0.46 5 
10 
8 
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???
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? ? ?
2 
。 「 。????????? ???
? ?
??? ?ー????????
?
?
図 3 - 1 4. 色相毎の得点の度数分布
3. 6. 4. 面積との関係について
画面全体の内， 天井の割合が 43.0%， 壁の割合が 31. 9 %となり，
全体の 74.9%を占める. 天井の色彩はグレーで， 壁の色彩は， グレ
ーもしくはベージユで， 実験条件に関係なく 一 定である.
その次に大きな面積を占めるロボット本体 (12.4%) の色彩の種
類を赤， 穏にした実験条件(A N 0 1 )では， 区別し易い評価(D )の
値が高く， アイボリーを使用した実験条件(AN06) では， 美しさの
評価(B )の値が高くなった. また， その次に大きな面積の搬送路
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の色彩も含めてると， 赤の面積の大きい実験条件の方が， より区別
し易く， アイボリーの大きい実験条件がよりきれいに見えることが
示された.
3. 7. 結 J=I 
無人化工場内の諸設備を， 任意の視点から見た場面として表示し，
その設備に種々の色彩を塗ることのできる， カラーデザイン CA D 
システムを開発し， 人間による感覚評価と併せて， 区別しやすく，
美しく見える色彩の組合せについて検討を行ったところ， 以下のこ
とが明らかになった.
( 1 ) 本 C A Dシステムでは， 工場の三面図や実測値をもとにし
て， 設備の位置や， 頂点の座標を求め， それらを 1つの絶対座標系
(ワールド座標系)上で示す. そして， ワールド座標系の任意の位
置を視点とし， その視点より見た場面の状態を， 視点座標系で示し，
場面内の対象物の座標をワールド座標系から視点座標系に視野変換
し， グラフイツクディスプレイ上に表示する. また， 設備の色彩を
任意に指定でき， 対象物の視野内の視点方向から見える面の面積を
求めることができる. さらに， 画面内の色彩の組合せの類似性を，
使用されている色彩の H S V 空間内のユークリッド距離を基にした
色彩類似度により定量化できる.
( 2 ) 区別しやすい色彩の人間の感覚評価と色彩類似度との相関
関係は負となり， 色彩類似度が低い， すなわち， よく似た色彩を使
用するほど， 区別しやすい色彩の組合わせとなることが示され， 最
も区別しやすい色彩の組合せは， 赤， 燈， 黄を設備に塗った場合と
なった.
( 3 ) きれいに見える色彩の人間の感覚評価と色彩類似度との相
関関係は正となり， 色彩類似度が高い， すなわち， 異なった色彩を
使用するほど， きれいに見える色彩の組合わせとなることが示され，
最も美しい色彩の組合せは， 青とアイボリーを設備に塗った場合と
なった.
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( 4 ) 区別がし易く， かっ， きれいに見える色彩の組合せは， ロ
ボヅト本体にアイボリー， アームに樟， 搬送路に黄を組合せて塗っ
た場合であることが示された.
( 5 ) 最も目立つ色彩は黄で， 最も目立たない色彩は樫であった.
従って， 目立たせたい部分がある場合， その部分を黄に塗ればよい
ことが明らかになった.
( 6 ) ある視点から見た場合に， その場面内で， 取り込まれた設
備で最も大きい面積を示す部分の色彩が 3 区別し易さや， きれいさ
の評価に影響を与えることから， 生産工程内の任意の場所に於いて，
最も大きい面積で見える設備に使用する色彩が， その場所からの 工
程内の見え方を決めると考えられる.
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第 4 章 H S Vチャートによる
場面内の色彩分布表現法
4. 1. 緒 E司
工場内には， 種々の設備がそれぞれの色彩で配置されているため，
ある方向から見た場合の場面の色彩の分布の状態は， 設備等の区別
のし易さ， 場面のきれいさに影響を及ぼすと考えられる.
そこで， 本章では， 工場内のある場面を画像処理により取り込み，
画面の各画素の H S V値より全体としての色彩分布を表現する方法
として H S Vチャートを提案する.
H S Vチャートは， 各画素の H S Vの値 (h， s， v) から， 色
相(H ) ， 彩度(S ) ， 明度(V )のそれぞれについて， 度数分布
と累積度数を求め， それらの値を分布図として表示したものである.
そして， 画像内で使用されている色彩の数， 濃淡， 明暗の状態を，
色彩の色相(H ) ， 彩度(S ) ， 明度(V )のそれぞれの分布関数
の中心位置を示す中心値と分布の広がりを示す分布指数の 2つの特
性値で示すことにする.
また 2つの場面間での色彩分布の差異を定量的に示すために，
H， S， V それぞれの度数分布の差の二乗和を指標として， 場面間
の色彩の類似性を場面間類似度として定義している.
そして， 提案した H S Vチャートより， 工場内の設備を区別し易
くする色彩の組合せ， きれいに見える色彩の組合せが， どのような
H S V値の分布特性を持っかを明らかにする.
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4. 2. 場面内の色彩の分布を示す H S Vチャー卜 ? ( 4 -3 ) 
場面内には様々な設備が配置され， それらの色彩は一定ではなく，
また， 光源からの光の当たり方により， 同じ色彩の設備であっても，
O~ s ~ 100) 
部分によって異なった色彩として見える. そこで， 対象とする場面 彩度(s )の累積相対度数(R Sk )を彩度 s= 
相対度数とする(式 (4-4) ). 
k までの Dsの累積
の色彩分布を， 取り込み画面の画素の HS V値の分布から示す方法
を提案する.
色相(H ) J 彩度(S ) J 明度(V )の相対度数と
累積相対度数
( 1 ) 色相(H )の相対度数(D h ) ， 累積相対度数(RHk ) 
?? ???? ( 4 - 4 )
4. 2. 1. 
(O~ k ~ 100) 
色相(H )の相対度数 (Dh )は， 同じ色相 h を示す画素の数を累
計したものを， 画面の領域の全画素数 N Tで規準化したものとする
(式 (4-1) ). 
( 3 ) 明度(V )の相対度数 (Dv ) ， 累積相対度数(RV k ) 
明度(V )の相対度数 (Dv ) は， 明度 v を示す画素の数を累計し
たものを N T で割り， 規準化したものとする(式 (4-5) ). 
DLζ11 hiij=h 
h - NT 
( 0 ~ h く 36 0 ) 
D.. = i事1I V ij= v} 
V NT 
( 4 - 5 ) ( 4 - 1 ) 
o ~ v 三 10 0 ) 
色相(H )の累積相対度数(RHk )は， 色相 H= kまでの Dhの累
積相対度数とする(式 (4-2) ). 
明度(V )の累積相対度数(RV k )は， 明度 v kまでの Dvの累
積相対度数とする(式 (4-6) ). 
?? ??? RVL 三二 D.，
κV;O 
( 0 ~三 k 話 10 0 ) 
( 4 -6 ) (4.-2) 
(O~ k < 360) 
( 2 ) 彩度(s )の相対度数(D s ) ， 累積相対度数(R Sk ) 
彩度(s )の相対度数(D s )は， 同じ彩度 S を示す画素の数を累
計したものを N T で劃り 3 規準化したものとする(式 (4-3) ). 
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( 1 ) 
( a ) 
H チャ
色相の指標
H ピーク
ト(円)の中で， ピークの数(N P )が， 使用されてい
る色彩の数を示し， それぞれのピークの角度がその色彩の色相(H 
L r， r 1， N P を示し， それぞれのピークの高さ(H P r) 
??????????
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???
? ，
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ー
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ー
????? がその色彩の場面の中で占める面積の割合を示している. そこで，
色相については， 中心値と分布指数以外に， ピークの数(N P ) ， 
ピークの位置 (HLr)， ピークの高さ(H P r) も指標として用い
ることにする.
( b ) 色相分布指数(H R ) 
H チャートを使用して， 以下の指標を求める.
H チャートで， 累積相対度数が全体の 20%を 示す色相(H )の色名(2. 5 Y 8/14， H=180が中心)
トの例(J 1 S基準色票を使用) 値を H 80%を示す値を H 80とする.図 4 - 2. H S Vチャ
-62 -
2 0， 
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この 2 点を結んだ線分の傾きを色相分布指数(H R )とし， 式
( 4 - 7 )で与える.
彩度分布指数(8 R )が大きいときは， 彩度の分布は特定の彩度
( 8 )に集中しており， 逆に小さいときは， 彩度が広範囲に渡って
分布していることを示す.
H R = 80-20 
H80-H20 ( b ) 彩度中心値(8 C ) 
(4--7) 
色相分布指数(H R )は， 主として使用されている色相の種類を
示し， その値が大きいときは， 特定の色相(H )に集中しており，
逆に小さいときは， 多くの色相が含まれていることを示す.
8 20と 8 80の 2 点を結んだ線分の中点が示す S の値を， 彩度中心
値(8 C )とし， 式(4 -1 0 )で示す.
? ??
?
?
?
?
????
?
?? ???? ( 4 - 1 0 ) 
( c ) 色相中心値(H C ) 
H 20と H 80の 2点を結んだ線分の中点が示す H の値を， 色相中心
値(H C )とし， 式(4 -8 )で示す.
彩度中心値(8 C )の値により， その場面の色彩の 平 均的な濃淡
位置を示すために用いる.
B C = H20+H80 
2 
( 3 ) 明度の指標
Sチャートと同様の方法で，
( V C )を求める.
明度中心値
( 4 - 8 ) 
明度分布指数(V R ) ， 
色相中心値(H C )の値は， 場面の色相の平均的な位置を示すた
めに用いる. 但し， 対象は J 1 8標準色票のように場面全体が同
じ色相で塗られていなければならない.
( a ) 明度分布指数(V R ) 
V チャートで， 累積相対度数が全体の 20%を示す明度(V )の
値を V 20， 8 0 %を示す値を V 80とする.
この 2 点を結んだ線分の傾きを明度分布指数(V R )とし， 式
( 4 - 1 1 )で示す.
( 2 ) 彩度の指標
( a ) 彩度分布指数(8 R ) 
S チャートで， 累積相対度数が全体の 20%を示す彩度(8 )の
値を 820， 80%を示す値を 8 80とする.
この 2点を結んだ線分の傾きを彩度分布指数(8 R )とし， ?
80-20 
V80-V20 
( 4 - 1 1 ) V R = 
( 4 - 9 )で与える.
8 R = 80-20 
S80-S20 
明度分布指数(V R )の大小で， 同じ明るさの色彩が集中してい
るかどうかが判定できる.
(4-.9) 
-64 -65 
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( b ) 明度中心値(v c ) 
V 20と V 80の 2点を結んだ線分の中点が示す V の値を明度中心値
( V C )とし， 式(4 - 1 2 )で 示 す.
V C = V20+Vao ( 4 - 1 2 ) 2 
明度中心値(V C )の値により， その場面の色彩の平均的な明暗
を 示 すために用いる.
4. 2. 4. 2場蘭聞の場面間類似度
H S Vチャートの各累積相対度数の値をもとに 2場面聞の色彩
の類似性を示す場面間類似度を定義する.
2つの場面を場面場面 j とし， 各場面において， 色相 H = h 
のときの累積相対度数を RHhi' RHhj・3 彩度 S ニ S のときの累積相対
度数を RSSi' R S sj 明度 V v のときの累積相対度数を RVyi' RVyj 
とする. このとき 2場面間の H， S， V各パラメータの類似度を
S H ij' S S ij， S V ijとし， 各類似度を(4 - 1 3 )式で定義する.
て
豆二:RHI.:-RHI.:'2 SH::=子ゴ h i J.'¥. J.J.hj 
リ 360
三二，RS_:-RS_:2 S S ::=τ万1
1 00 
芝二 RV__:-RV_.:2 
SV::二 v-0
1 0 0 
( 4 - 1 3 ) 
そして， 場面間類似度 ST ijを， 上 記の 3つの類似度の平均値とし
4 - 1 4 )式で定義する.
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S H ii+S S ij+S V i
S T ij= d 3“ d ( 4 - 1 4 ) 
4. 2. 5. 多数の場面聞の場面間類似度
2つの場面聞の場面間類似度は 2 式(4 - 1 4 )で求めることが
できる. そして， 多数の場面間の相互の類似度については 2場面
聞の場面間類似度を基本にして， 複数場面間の場面間類似度を計算
する. そして， ワード法によるクラスタリングを行い， 多数の場面
聞の場面間類似度より 3場面聞の色彩の類似性を明らかにする[4 -2 ] •
4. 3. 適用例
工場内の設備モデルを作成し， それらの設備に種々の色彩を塗り，
H S Vチャートの色彩分布から見た， 区別のし易すかったり， きれ
いに見える色彩の組合せの特徴を明らかにする.
1. 3. 1. 設備モデル構成要素， 及びその配置
工場の設備モデルの構成要素は， ロボット本体， アーム， ハンド，
搬送路 1/0ステーシヨンであり， 実物の 1/5の設備モデルを作
成し， 図 4 - 3のように配置した.
視点の設定では， 視点は搬送路， ロボットハンド， アームが画面
の中心に見える場合(視点 A )と， ロボット本体 1/0ステーシ
ヨンが画面の中心に見える場合(視点 B )とした.
4. 3. 2. 実験条件
本章で使用した設備に塗る色彩は， 第 3章に於いて， 区別し易い
評価の得点が高かった色彩の組合せ(赤， 樫， 黄)， きれいに見え
る評価の得点が高かった色彩の組合せ(アイボり
両者の中間の評価を得た色彩の組合せ(アイボリ
本にして使用した [4-3][4-4]. 
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青) そして
燈， 黄)を基
壁の色彩は， 従来多く使用されているアイボリーと， コンクリー
ト地肌の色彩である灰色を選定した.
通路
~-1ヲ三二千 ゆ各
視点 A 
ロギy ト本町三~JI州 190cm 
通路
4見事‘ B 
•• 190cm 
通路
o 30cm 
図 4-3. モデルの平面図
視点の高さは， 視点 A， B共にモデルの床面から 65 cmの位置にあ
り， 実際には， 工場内を斜め 3.25mの高さから見下ろす位置である.
これは， 工場内の工程を 2階にある通路より見おろすことを想定
したものである.
設備モデルの構成要素， 壁の色彩の組合せ， 及び視点の位置を
表 4 - 2 に示した.
( 1 ) 実験条件 (FIA， FIB， F2A， F2B) 
せ
区別し易い色彩の組合
これらの 4つの実験条件全てに於いて， いずれも設備は区別し易
い色彩で塗られている. ロボット本体と 1/0ステーションは樟，
アーム， ハンドは赤， 搬送路は黄で塗られている. これは， 第 3 章
の実験条件 AN01， AN02に相当する.
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壁の色彩は F1ではアイボリー F2では灰で塗られている. また，
視点の違いは F1， F 2のいずれにも含ませている.
表 4- 2. 設備モデルの色彩の組合せ
ロボット I / 0 
実験条件 l搬送路 壁 視点
本体 アームハンド ステー シヨン ! 
F 1 A l i A 
区別 17イホ'リー
F 1 81 1 B 
樟赤赤黄燈
F 2 A 1 I A 
し易い 灰 一一一ー
F 2 8 1 1 B 
F 3 A 1 1 A 
アイホ'リー
F 3 8 1 1 B 
中間 アイ*・リー 燈 アイホ'リー 黄 燈 T 
F 4 A 1 I A 
灰
F4B 1 B 
|F 5 A  
きれい 7イ*;1)-
F 5 8 ， B 
に アイホ'ト青 黄 青 アイホ e ト 」ーー一一
F 6 A 1 I A 
見える 灰
( 2 ) 実験条件 (F5A， F5B， F6A， F6B) 
組合せ
I B 
きれいに見える色彩の
これらの 4つの実験条件全てにおいて， 設備の色彩は， きれいに
見える色彩の組合せを使用している. ロボット本体と 1/0ステー
ションはアイボリー， アームと， 搬送路は青， ハンドは黄に塗られ
ている. これは， 第 3章の実験条件 AN13， AN14に相当する.
壁の色彩は F5ではアイボリー F6では灰に塗られている. また 2
視点の違いは F5， F 6のいずれにも含ませている.
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( 3 ) 実験条件 (F3A， F3B， F4A， F4B) 
れいに見える色彩の組合せ
これらの 4 つの実験条件では， 両者の中間の評価の色彩の組合せ
ある程度区別し易くき 4. 4. 結果並びに考察
を使用している. ロボット本体とハンドはアイボリー， アームと I
/0ステーシヨンは樫， 搬送路は黄に塗られている. これは， 第 3
章の実験条件 AN07， AN08に相当する.
壁の色彩は F3ではアイボリー F4では灰に塗られている. また，
視点の違いは F3， F 4のいずれにも含ませている.
表 4 - 2 に示した各実験条件での H S Vチャートを作成し， 各指
標を計算した結果を表 4 - 3 に示した.
また， 図 4 - 4 に F 2 A， F 4 A， F 6 Aのカラー場面を示した.
同時に， 図 4 - 5 -...図 4 - 7 にこれらのモデルの画面の H S Vチャ
ート(円)を示した.
表 4 - 3. 各実験条件の測定結果の指標
4. 3. 3. 構成要素に使用した各色彩の基準光源での H S Vチ
ャート
設備に塗った色彩の標準パターンを求めるために， 使用した 5色
(赤， 樟， 黄， 青， アイボリー)の試験片を作成し， これらを， ハ
H L r s c S R V C VR 
"'-0_- _  
F 1 A 2，10，70，210，232 4 1.5 2. 6 1 3 8.5 1 . 5 4 
F 1 B 2，10，70，195，232 3 6.5 2.22 3 O.0 2.00 
F2A 2，10，70，210，228 4 3.5 2.07 30. 0 2.50 
F 2 B 2，10，70，195，228 3 9.5 2.40 2 7.0 2.50 
F 3 A 10，70，210，232 3 6.5 2. 4 0 3 9.5 1 . 9 4 
トー
F 3 B 10，70，195，232 3 1.0 2.00 35. 5 3. 8 6 
F 4 A 10，70，210，228 3 8.0 1. 8 8 I 3 2.5 
F 4 B 10，70，195，228 3 2.5 2.07 3 2.5 4.00 
F 5 A 5 5 ， 2 2 0 ， 232 3 O.0 1.58 127.0 2 . 7 3 
F 5 B 1 8 0 ， 2 3 2 ， 253 2 4.5 2.07 34. 5 3. 1 6 
F 6 A 5 5 ， 2 2 0， 228 3 4.0 1. 5 8 4.29 
トー
F 6 B 5 5 ， 1 8 0 ， 228 2 5.5 1 . 9 4 3 O. 5 4.62 
ロゲン光源を V C = 5 0になるように設定した条件の下で H S Vチ
ャートを作成した. その結果， 色相ピーク値(H L )と彩度中心値
( S C )の値は， 赤 (2， 65)， 樫 (10， 66)， 黄 (70， 82)， アイ
ボリー (55， 32)， 青 (220， 70) となった.
さらに， 明度中心値(V C )は， 青(21) ， 赤(5 0) ， 櫨(6 3) ， 
黄(7 2) ， アイボリー(7 4 )となった.
また， 壁の色彩では HL， SC， VCの値が， 灰は (191， 38， 
45) ， アイボリーが (206， 10， 76) となった.
これらの色彩が， 各実験条件下で使用されたときどのような色彩
として見えるかを H S Vチャートをもとにして明らかにする.
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図 4 - 4. 3つの実験条件における設備モデルの色彩
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図4-6.F4AのHSVチャート(円)
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図4-7.F6AのHSVチャート(円)
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4. 4. 1. 各実験条件での H S Vチャートから見た色彩の特徴 じめ測定した試験片と同じ色相にピークが見られたが， 影 になる部
分の色彩の色相や， 壁に塗られた色彩の色相が， シアン(水色)に
見える場合があるため， 影になる部分に使用する色 彩 は， このこと
を考慮する必要がある.
( a ) 
色相ピーク値(H L )から見た特徴
設備の色彩
設備に塗られた色彩は， 実験条件 F1 ， F 2で， 赤の色相ピーク値
( H L )はし燈のそれは 10，黄のそれは 70で， 試験片と全く同じ色
相ピークとして示された.
また， 実験条件 F3， F 4では， 樫は 10，黄は 70と実験条件 F1， F 2と
同じであり， 試験片と全く同じ色相ピークとして示された.
実験条件 F5， F 6では F5 B以外は青 (HL=220) が試験片と同じ
色相ピークとして示された. しかし F5 Bのみ， 青の部分に相当する
色相が HL=253となった. とれは， 測定したときの光源の状態が変
化したためと考えられる.
( 2 ) 彩度(s )から見た特徴
、?? 搬送路の色彩
各実験条件に於ける彩度中心値(s C )を用いて， 色彩の組合せ
( C B ) ， 壁の色彩(w C ) ， 視点の位置(p s )を因子として 三
元配置の分散分析を行い， 分散分析表を表 4- 4に示した.
色彩の組合せ (CB F=127.付事) ， 視点の位置(P S F = 8 
8. 9 2キ)で， それぞれ彩度中心値(S C )には， 危険率 5%以よで有
意差のあることが示された.
図 4-8に色彩の組合せの因子と， 彩度中心値(S C )の平均と
の関係を示した.
視点 Aから見た搬送路の影の部分の色相ピーク位置(H L )は 19 5， 
視点 Bでは 201となり， シアン(水色)と青の中間であり， 黄として
は見えないことが示された. 従って， 影になる部分での黄は， 色相
が変化し， シアンまたは， 青に近い色彩に見えることが示された.
表 4- 4. S Cに関する分散分析表
( c ) 壁の色彩
壁の部分の色相ピーク値は， アイボリーに塗られた実験条件(F 1 ，
F3， F5) では 232となり， 基準片(2 0 6 )より青みが強い色彩として
取り込まれている. 灰に塗られた実験条件 (F2， F4， F6) でも色相
ピーク値(H L )は 228で， 基準片(1 9 1 )より青みがかつており，
いずれも青の色相として取り込まれることが示された. 従って， 壁
に使用した色彩の色相の差が小さく青に近いため同じような色相を
持つ色彩として見えることが示された. このような場合， 色相だけ
では色彩の違いを判断できないため， 彩度， 明度を考慮しなければ
ならない.
以上のことから， 設備に塗られている色相のほとんどは， あらか
因子 平方和 自由度 平均平方 F分布値
一
合計 3 9 2.9 1 1 
C B 2 7 6.2 
;-J二WC 1 4.0 8 14.08 13.00 P S 9 6.3 3 96.33 88.92キ ーー
C B x W C O. 6 6 6 O. 333 O. 307 
「W C x P S I O. 3 3 3 O. 3 3 3 O. 307 
P S x C B 3. 1 6 7 1 . 5 8 3 1 . 46 1 
誤差 2. 1 6 7 1. 0 8 3 
赤， 黄， 燈を使用した組合せ(s C = 40.3) と， アイボリー， 黄，
燈を使用した組合せ(s C ニ 34. 5) ， アイボリ 青を使用した組
合せ(s C = 28.5) の彩度中心値(S C )には， 相互に有意差があ
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??一C ( s 視点 Bの彩度中心値黄)櫨，(赤，区別し易い色彩の組合せして，
?
とが示された.pー'-る
ネ見これは，とが示された.' '-有意差のあるり，なり低く
?= 37.3) ボアイ(青，る色彩の組合せきれいに見えく，彩度中心値が高は，
1) ボアイる壁や，が彩度の低い色彩でありも視点 B のほう点 A よとが示された.なっているこ彩度中心値が低くでは，1) 
られる.に塗られた本体の占める面積の劃合が大きいためと考えの平均の差を示c ) S る彩度中心値よに視点の違いに9 図 4
した.
から見た特徴( v ) 明度( 3 
B ) ，( c色彩の組合せを用いて，( v c ) 実験条件の明度中心値
彩度中心値
分散分析表を
v cに関する分散分析 表
因子 平方和 自由度 平均平方 F 分布値
一 一合計 2 76. 0 1 1 
一 -ー
C B 8 4.8 8 42.44 3 2 . 33 本
WC 77.52 7 7.5 2 5 9.0 6 
可嗣
p s O. 002 1 O. 002 1 O. 0 1 6 
C B x W C O. 7 9 2 O. 3 9 6 O. 3 0 2 
一一一一
W C x P S 9. 1 8 7 9. 1 87 7 . 0 0
ー
p s x C B 1 0 1 . 0 5 O. 5 2 38.49 
一ー一
誤差 2. 6 2 5 1. 3 1 3 
して，
の場合と同様に 三元配置の分散分析を行い，
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各実験条件聞の場面間類似度2. 4. 4. 差がなには，(VC=29，1) の明度中心値青)1) ボ(アイ合せ
ドワーる場面間類似度を求め，トによs V チャー各実験条件の Hとが示された.いこ
に示2 1 その結果の樹状図を図 4ングを行い，ラスタるクよ法に
した.
各グ6グループに分類された.つずつの最初に 2各実験条件は，
壁の色彩の違ループには壁の色彩の違う実験条件が含まれており，
とが示された.と最も類似性が高いこ類似度から見るいが，
しやすい色彩の組合せで塗られてい設備が区別次のグループは，
し区別のとは，このこである.
、 、 ， ， ，? ? ??
( F 1， 視点の違う実験条件て，
一、_ L 
35 
_ L 一一一一 一一一」
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彩の組合せを使用して設備を塗ると， ある視点から見ると区別し易
く， また， 別の視点から見るときれいに見せことができる可能性が
示された.
そして， 実験条件を大きく 2 群に分けると， 一 方は， 区別し易い
色彩の組合せ， 他方は， きれいに見える色彩の組合せとなり， これ
らの色彩分布は， H S Vチャートから， 全く異なることが示された.
4. 5. 結 Eヨ
工場内の設備をある方向から見た場合の色彩の特徴を分布として
とらえるために， 画像処理による色彩の分布状態を表示する方法と
して H S Vチャートを開発した. そして， 工場内設備モデルを作成
し， 本手法を用いて色彩の解析を行ったととろ， 次のような事項が
明らかになった.
( 1) H S Vチャートでは， 画素毎の H S V値を H， S， V そ
れぞれについて， 相対度数， 相対累積度数を図示したものである.
そして， 分布の特徴を， 相対累積度数の中心位置を示す中心値と，
傾きとを示す分布指数の 2つの特性値により， 画面全体の色彩の特
徴を示すことができる. また 2 つの場面閣の H S Vチャートから
見た類似度を場面間類似度と定義している.
( 2 ) 設備に塗られている色相のほとんどは， あらかじめ測定し
た試験片と同じ色相にピークが見られたが， 影になる部分の色彩の
色相や， 壁に塗られた色彩の色相が， シアン(水色)に見えてくる
場合があることが示された. 従って， 影になる部分に使用する色彩
は， このことを考慮する必要がある.
( 3 ) 彩度中心値(S C )から見ると， 区別し易い色彩の組合せ
(赤， 黄， 燈) (S cニ 40， 3，彩度中心値が最高値)， 次に， 中間
の組合せ(アイボリー， 黄， 燈)， そして， きれいに見える色彩の
組合せ(アイボリー， 青)の順に， 彩度中心値(S C )が小さくな
り， 相互に有意差があることが示された.
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また，
された.
( 4 ) 
イボリ
視点の位置についても， 彩度中心値には差のあることが示
彩度中心値(v c )から見ると， 中間の色彩の組合せ(ア
黄， 樟)は， 区別しやすい色彩の組合せやきれいに見え
る色彩の組合せよりも， 明度中心値は高くなることが示された.
そして， 壁の色彩の明度については， アイボリーと灰では， 差が
あり， 明度が異なることが示された.
( 5) H S Vチャートによる場面間類似度から， 色彩の組合せを
クラスタリングにより分類すると， 区別し易い色彩の組合せと， き
れいに見える色彩の組合せでの色彩分布は， 全く異なることが示さ
れた.
また， 中間の色彩の組合せの色彩分布は， 視点の違いにより， 区
別のし易い色彩の組合せの色彩分布に近くなったり， きれいに見え
る組合せの色彩分布に近くなったりするため， 視点の位置を考慮す
ることによって， 区別し易く， かっきれいに見える設備の色彩にで
きることが示された.
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参考文献 第 5章 カラー画像処理による J 1 S標準色
の推定法
[ 4 -1 ]日本規格協会編 J 1 S ハンドブック「色彩 J， 日本規格協
会(1 9 8 8 ) 
[ 4 -2 ]大崎他， ベーシックプログラムによる統計手法， 同文書院
( 1982) 
5 . 1. 結 Eヨ
[ 4 -3 ]川上他， 色彩の事典， 朝倉書庖
、 ? ，
?
??????、 、
工場内での照明は， 自然光， 蛍光灯， ハロゲン光， 水銀灯など各
種のものが使用されており， 場所によって光源や明るさが異なるた
め， 同じ色彩に塗られた設備であっても， 異なった色彩として見え
ることになる.
このように 1種類の光源による照明の下で 3 塗られた色彩が明る
さが変化した場合， 実際にどのような色彩として見えるかを推定で
きれば， 注意を要する設備に塗る色彩の決定が可能となる.
そこで， 本章では， 種々の光源を 1種類使用した照明の下で J
1 S標準色票(1 6 8 0色) [ 5 -1 J の色彩を画像処理により H S V値に
変換して， 色彩データベースを作成する方法と， 逆に未知試料の色
名を推定する方法を提案する.
色彩データベースは， 工場内で用いられている光源として， 蛍光
灯， ハロゲン光， そして， 昼光色フィルターを加えたハロゲン光の
それぞれの光源について作成している. 各光源について， 無彩色色
票による光源特性の補正式， 測定した各色票の明度と測定値の明度
( v )との関係式， 各色相毎での彩度の変化による近似式の係数の
値， そして彩度の座標値を 1680色の J 1 S標準色票の H S V値より
求め， 色彩データベースに格納している.
次に， 未知の色彩の色名の推定では， 場面内の未知の試料と， 基
準色票を同時に測定し， 基準色票の測定値より光源の種類， 画面の
明るさ， 及び各明度での光源の補正値を決定し， 未知の試料の H S 
V 値を補正する. そして 3 補正後の値に対して， 色彩データベース
内で最も近い座標値を持つ色名を検索し， この試料の色名とする.
本手法を用いて， 工場内モデルに使用されている色 彩 が， 明るさ
[ 4 -4] T. KURODA， H. OSAKI， G.T. KATAYAMA， Color Identification Design In The Automated 
Factρries， Proceedings of the Intemational Ergonomics Association. pp 291-298 ( 1 9 9 0 ) 
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5. 2- J 1 S標準色票測定装置
1枚の色票が取り込まれた画面領域の測定値から HS Vチャート
を作成し， 色相中心値(H C ) ， 彩度中心値(S C ) ， 明度中心値
( V C )を求め， 色票の H S V値とする.
また J 1 S標準色票以外の対象物の色彩を測定する場合には，
対象物が平面上に置くことのできるものは， 色票の測定と同様に
図 5 - 1の装置を用いている.
が変化したときにどのような色名の色彩として見えるかを明らかに
している.
5. 2. 1. J 1 S標準色票の測定装置
J 1 S標準色票を画像処理装置に取り込み， 数値化するための装
置を図 5- 1に示す.
カラ一CCDカメラ { 
(R， G， B) 、JI 
光ファイバー い」
5. 2. 2. 光源の種類
色票を測定する光源には， 一般の工場内の照明として広く使用さ
れている蛍光灯(高演色性昼光色)， 小さな光源で強力な照明がで
きるハロゲンランプ， 及び昼間の外光に近い昼光色を得るためにハ
ロゲンランプにフィルターを加えた照明(以下， 昼光色フィルター
付光源と呼ぶ)の 3種類を用いている.
蛍光灯 《ユE=詠
I 16cm 
対象物
光源
対象物
5. 2. 3. 画面の基準の明るさ
取り込まれた画面の基準の明るさは， 画面内の基準色票の画面の 、
V の値とし， 記号 Lで表示する.
図 5 - 1. J 1 S標準色票測定装置
5. 3. J 1 S標準色票の色彩データペース化
J 1 S標準色票 (14x18mm) を， カラー CC Dカメラの視野全体
で取り込むように， カメラは試料の鉛直上方 25 cmに設定し， 各色票
に， 各種の光源を用いて光を照射する. 照射の方法は， 色票と光源
の中心との距離を 10 cm， 方向は 450 になるように設定している.
これは J 1 S標準色票による測定を行うとき， 色票の垂直上方
から測定を行う場合の光源の方向は 45 0 と定められており[5 -2 ]， 
本手法でも， それに準拠している. この測定では， 色票を拡大して
取り込むため， 画像の周辺部には， 色票のマスクによるノイズが入
る恐れがあるので 512x480画素の中心部分 300x300画素の画面領
域を使用する.
5. 3. 1. 主な使用記号
本章で使用する記号と， その意味を以下に示す.
① 色票に関する記号
? ?? ?? ?
?? 色相 p ，明度 q ，彩度 r の J 1 S標準色票
p 1 ， 2，… 39， 40 (色票のページ数 2.5R， 5R， 
5RP， 7.5RPに相当)
q 1 ， 2 ， … 9 (q 二 1の色票は無彩色のみ存在)
r ニ 0， (1)， 2， (3)，ししし 10， 12， 14 
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N q 
( r = 0の場合は無彩色)
J 1 S標準色票の無彩色で， 明度のみの変化で示さ
れる q - 1の場合が黒 9の場合が臼， 中聞が灰
5. 3. 2. 光源の色彩特性
x， Y 
H S V表示での色相 H， 彩度 S， 明度 V.
H， S値を x y 直交座標系に座標変換した座標値.
光源の色彩特性は， 画面の明るさ(L )を指定した場合に， 無彩
色(N q )の xy平面上での座標値の変化として示すことにする.
図 5- 2は， 画面の明るさ L=10~80 に設定した場合の蛍光灯，
ハロゲンランプ， 昼光色フィルター付光源の 3種類の光源での無彩
色(N q ) の xy平面上での座標値の変化を示したものである.
ハロゲンランプは， 明度の低い無彩色ほど水色(シアン)が濃く
なり， 暗い水色として取り込まれる. また， 昼光色フィルター付光
源， 蛍光灯では， 全ての無彩色が青みがかった色彩として取り込ま
れる.
色である.
② H S V 表現法に関する記号
H， S， V 
③ 色彩データベースで使用する記号
L 画面の基準の明るさを示す q = 9 (基準色票)の
V の値. 本文中では， 画面の明るさと表記する.
画面の基準色票の明るさで， 測定する場面内に基準
値.
L=30 
L=20 Y~ l∞ L=40 -;0 
-')0 」副D ーl∞
ー10
、臼
10 -10 、'-"0[1 ¥い
(1 、u日 ロ
-~O 0 8口 -~O 
ずも ~O C) f; 
-:JO イJO ¥[l( -~jO 
-40 .J() ，10 
L=50 L=60 L=70 
一号。 ーlω HX) J，() ~ -
ーlぽ]門
J -so . ，. . ~ .' t x 
ー10 白 ー10 10 口、 lー
日 -lO 、口 サ0 p -~) 、 b 、 s
、 o[)G月 -30 、ロロ仔日IJ -30 仁¥1¥ド3・]f，I.': 。fJ
、一、 、
ー10-40 4ー0
.• ????
?? ?????
色票を配置して， 予め測定しておいた L の値.
Hn~ ， Sn~ ， VOn 画面の明るさが L =Qの場合の無彩色 N q の H S V ~Q 'u ~Q y ~q 
GG ~ q ( X ~ q ， Yrq) 
画面の明るさが L = .Q の場合の無彩色 N q の示す
x Y 平面上での点.
ααn __ 
rpQ 
??? ?? ?
?
? ?? L=80 
..I"JU 
c c ~ pq ーl∞
画面の明るさが L= Qに於ける色相 p ，明度 q での
各彩度が示す x Y 座標の近似式の係数.
ロ
ロ
、Q
~、吋→オ主 I x 
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31Z78/ヂ
??
??
?????
????????
?
? ?
④ 色彩の測定時に使用する記号
H 0， S 0， V 0 測定した色彩の H S V値.
Xo ， Yo H 0， S 0を x y座標系に座標変換した座標値.
図 5 - 2. 光源毎での L 毎の無彩色(N q ) の座標値
po qO ro 推定された色彩の色相， 明度， 彩度.
そして， これらの測定値は， 無彩色の補正値を計算するために使
用する.
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+ 0.0704 0.00955L 一α e測定明q に於ける明度q N 無彩色の色票3. 3. 5. 
2 5 1. 8 0 0.0493L 一b との関係( V q 度
8. 2 3 8+ 0.0402L 一C V S その測定値の Hと，q で示される明度q ( N 無彩色の色票
く，光源の種類に関係なら，測定結果かとの関係は，( V q 値の明度
V の測S 未知の色彩の Hと，L ) 画面の明るさこれらの式は，
3 5 (図とが示された，ーL って 一定と なる画面の明るさによ
を求めq S標準色票の明度I J き，とられたが与え( v ) 定値明度
ノミ色彩データし，有彩色の色票を数値化また，るために使用する.
を作成する時にも使用する.ースのデータ
託)
L=80 
L=70 
白
?
?
?
包
無彩色での補正値の計算4. 3. 5. L=60 ??
?
? して示され，無彩色は全て V 軸上の点とV 表示の定義では，S H 
L=50 
L=40 
それぞれの光源において，し，しかS平面での原点となる.H L=30 
L=20 
ロ
???
V 表示での無彩色にS H に有彩色となるので，つに示すよ2 図 5門
???
、
?
?
??
×蛍光灯
昼光色フィルタ
ハロゲンランフ。
ω 
70 
口
???????
ω 
く うO
???
??
????
.30 
?????
庫で: 富，
20 
??， 、?
必要がある.原点補正を行ううに，なるよ
[J 
900個の100の整数値で示されるので，は 10 .( L ) 画面の明るさ
9 7 「ひ3 
Q 一L 画面の明るさよいが，もして格納し，を測定( 1 0 0 x 値
q 
もほぼ同1 0で線形補聞を 行って1+ Q くQ 1 三Q 1 0間隔の値，対し，の関係q と無彩色の V3. 5 図
無彩色の補正座標を以 下 に 示す手順きたので，とがで国.，.、ーじ値を得る
ーの各光源にルタイ昼光色フ蛍光灯，尚，とにする . .，. L で計算する20... 80のそれぞれに画面の明るさが L3種類の光源に於いて，
る.線形補聞が行え同様に，ついも，(式2 次式ろ，でー，」ーら求めたとの関係を測定値かとv q とq 於いて，
している基準の画面の明る既に測定し，に対Q 一L 画面の明るさ
相関係数が 0.99以上となった.き，とがで，ーL で近似する1 5 
2に対する，Q 1 ， 
で与える.
Q 一L を選ぷ.
3 ) 5 
、 ? ，
?
? ?? ?
を式
1+ Q 2-
での内分比 mq
2 Q 1 ， Q 一L ?
それぞれの値と画面のは，C ? ?
? ?
の係数 α，1 5 式らに，
?
? ?
?q 明度
その相関係で示され，2 5 (式次式1 との関係がL 明るさ
3 5 Q 2-( Q Q ( Q 一? ???
及ぴ定L の係数，内に於ける2 5 
??
O. 9 0となっ> r 数は
る.した値であり計算本研究で行った測定結果よ数項は，
xy平面上での座標値は，2に対するQ 1 ， Q 一L 基準の画面の明るさ
1 5 C + q-l ' b q-1 2 + α ? ?? 画面の明であるので，Y 22q ) x ~ 2q ， G G~2q YQlq ) ， x f 1q ， GGQ1q 
に内? ? ???2点をは，d Y ~ q ) d X Qq' 
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に対する座標値一L るさ
-90 
分した点とし， 式(5 - 4 )により求める. この座標値を， 明度毎
の xy平面上での無彩色の補正値とする.
m 
d q 
x lq=x l Iq+m +n X 12q-x llq 
q .-q 
m q 
dY ~ q=Y ~l q+ m +n 'Yr2q-YQlq 
'-q -q 
5. 3. 5. 有彩色の色票の数値化
( 5 - 4 ) 
無彩色についての光源の色特性に関する補正値を用いて， 有彩色
の色票の数値化の手法を以下に述べる.
画面の明るさ L= Qに対する有彩色の色票 C の測定された H S pqr 
V の値を (Hn."，. SnM'" VnM.) とする. また H， S より座標変換! pq r J - ! pq r J - Y pq r 
した xy平面上での測定値の座戸を (X Q par ' Y Q PQ r )とする.ホ q 
式(5 - 2 )より， 画面の明るさ L= Qにおける係数 b αQ' V Q ， 
c ~を求める. 式(5 - 1 )を変形した式(5 - 5 )に， αQ' b Q 
C Q' V Qpqrを代入し， 得られた明度の小数部を四捨五入した値を， 画
面の明るさ L= Qでの明度 qo とする.
b n 
q 0 = 1. IV Q pq r+可 -C1 ムー+1 +0.5 
引 α la Q 
u ~ 
[ ]は， ガウス記号
( 5 - 5 ) 
そして， 画面の明るさ L 二 Gでの， 明度 qo の χy平面上での座標
GG ~ Qo (dxQQo ' dY ~ qo) は， 式(5 -3 ) ， 及び式(5 - 4 )によ
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り計算する. 求めた補正座標値を用いて， 色票 Cpqrの補正された座
標値(X~ pqr' Y tpqr) は式(5 - 6 )で与える.
x ~ pqr = X ~ pq r -d X ~ q 0 
( 5 - 6 ) 
Y ~ pq r = Y Q pq r -d Y Q q 0
XY平面上で(X Q pqr ' Y Q pq r )は Q， p ， q を与えると， 彩度 r が
変化した場合， ほとんど 1次式， あるいは， 高々 2次式(式
( 5 - 7 ) で近似できることが明らかになった. 但し， 同 一 色相
の色票が 2個の場合， 近似式を求めないことにする[5 -3 ] . 
Y Qpqr=αα Q pq X Q pq / + b b Qpq X Q pqr + C C 2 pq ( 5 - 7 ) 
従って， 彩度 rのときの YQpqrは， 各色票の Q， p ， q ， X 座標，
及び近似式の係数 (αa~ pq b b ~ pq C C Q pq)から与えられる.
5. 3. 6. 近似式の順序を求めるための平面 xyの分割
式(5 - 7 に於ける近似式の係数(a a Qpq b b Q pq ， C C ~pq )だ
けを用いたのでは， 未知の色彩を推定するときに(X， y) より
効率よく近似式を選出できないので XY平面を 5個に分劃し， その
中での式(5 -7 )の順序を決める.
各明度に於いて XY平面を y=+-1-xと Y 軸の 5本の半直線(H ~ ~3 
= 30， 90， 150， 270， 330 赤， 黄， 緑， 青， 紫の中間)により，
図 5 - 4 に示す 5つの領域(Dl " D5 )に分ける. なお， 光源の種
類により近似式の係数が変わる場合， 同一色相の近似式であっても，
属する領域が変わることがある.
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そして， 各領域に於いて， 色相 p の示す近似式の順序 (Urp) ， 各
彩度の x 座標 x~ pqr ( Y 軸に平行な場合は y 座標 y~ pqr) ， 係数 αα~pq 
bbDM CCn とを光源毎に， 格納しデータベースイじする.~ pq --~ pq 
y 
(H=90) 
D3 
D 2 (H早 30)
っ X
y =ー ー--
(ト~=150)
yf'D 1/ぎ
X 
¥l 6 O. 
D4 -x D 、 y=一一一
¥13 
(H-270) 
(H=330) 
図 5- 4. xy平面の分割領域
例えば， 光源がハロゲンランプで， 画面の明るさ L = 80に設定し
た場合の， 基本 10色の係数の値を表 5 - 1に示した. そして， 各色
相の式を xy平面ょにプロットしたものを図 5- 5に示した.
q - 6の場合 5 G Y， 5 P が y 軸に平行であり x軸に平行に
近い 5 B Gが 2 次式， その他の色彩は 1次式で示された.
尚， 光源が変わった場合， 同一色相， 同一明度でも各係数の値は
異なるので， それぞれの光源用の色彩データベースを必要とする.
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表 5-1. L=80での aa80ρ6' bboO p 6 ' CCOO P 6 
色相 ( p) 
5 R 
5 Y R 
5 Y 
5 G Y 
5 G 
5 B G 
5 B 
5 P B 
5 P 
5 R P 
H =180 
S = 1 00の円
aa80合fl 6 bb80 P 6 CC80 h 
司F園田 一 U O 3 -t O. 059 
併ーー ーー ーー ーー 一-- -一←
ト
-0.040 
D3 
5PB 
D4 
H =270 
I O. 0 8 2 
1. 0 6 6 
ーー ーー ーー ーー .ー..L
x=7.585 
-0.166 1.843 
ートー 一
O. 5 0 2 
O. 8 6 6 
x ニ 6.5 6 2 
-0.336 
D2 
D5 
2. 537 
-1.378 
2. 646 
H =30 
D， 
X 
H=O 
H =330 
図 5- 5. 基本 10色の色票のグラフ
(ハロゲンランプ L 80， q - 6 
-95 -
5. 4. 未知試料の色彩の推定手順
実際の使用に於いては， 未知試料がどの標準色になるかを推定す
る必要があるため， 推定の手 JI債を次のように定める.
5 . 4. 1. 試料の取り込み
試料の画面を取り込むとき， 試料と同時に， 基準色票も取り込む.
このときの画面の明るさを L Q 0とする.
試料の画面の任意の画素での HS V値を(h 0， S 0， V 0) とし，
xy平面よの座標値(Xo ， yo) は h 0， S 0を座標変換して求める.
光源の種類の決定は， 基準色票の xy平面上での座標値 GG ~ 0，9 
d川09 dY ~ 09) が図 5 - 2 に於いて最も近いものに決定する. -. L-
のときの明度と V の関係を，
の，式(5 - 1 )係数円。，
式(5 - 2 )により LQ0に対して
b ~ o C~O を計算する. 式(5 - 1 )の
係数が求められた後， 各明度毎の補正値 (d x ~ oq ， d y ~ oq )を， 式
( 5 - 4 )により計算する.
5. 4. 2. 試料の H S V値の補正
画面の明るさ L Q 0に対し， 式(5 - 5 で V~pqr = V 0とし， 画
素の明度 qo を計算する. そして， 式(5 - 6 を用いて， 補正され
た座標値(X 0， Y 0) を求める. このときの補正値の座標は，
( d .l-r 0q ， d y ~ 0 q )を使用する.
5. 4. 3. 色相と彩度の決定
補正された座標値 (XO， Yo) の属する領域を D 0とする.
明度 qo での， 領域 D 。内に於ける， 色相 p の， 彩度 r に対する 2
次式を式(5 - 7 )より求め， 式(5 -8 とおく.
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y=α a ~ _ X2+b bn _X+c a a ~ opqoA. -t- D D ~ opqoA -t- C C ~opqo ( 5 - 8 ) 
Y 0と(5 - 8 )式との関係から，次の条件(式(5 - 9) )を満
たす 2つの 2次式の色相(p )を po P 。とする. (図 5- 6 ) 
α X2+bbn ，_X+c ・ く Y 0三二αl op oqolopoqoC lopoqo 
y 
α X2+b bn _ _ X+c al opoqolopoqoC lopoqo 
(x lop'oqofo-1，Y lop'oqofo-1)1 
Cp' oQor'。ー1
p 0 
po 
J と』ー「ア一一
( c門ro-1
X QopoQoro-1， Y ~opoQoro-1 
xo 
Cp' oqor' 0 
d x iop'oqor'o，Y lop'oqor'o) 
~poQor' 。
行。Qoro
〈lopoqoro，Ylopoqoro) 
図 5- 6. 条件を満たす 2式の選択
そして， 色相 P02 joにおいて，
Xn _ _ _ ~ X 0 ~ Xn QopoQoro-l = = .L>.. ~opoqoro 
X 三 X 0 s X ~op'oQor'o-l ~ A O~ A~op'oqor'o 
( 5 -9 ) 
× 
を満たす彩度 T， T をそれぞれ To T 。とおく. ぞの結果(X 0， 
Y 0) は， 色相 po 上での彩度 T0一1， T 0 と色相 p'0上での彩度
T 0-1 T 。の 4 点の聞に含まれる.
従って， 求める色相 Po 彩度 T0 は，
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ah 二二ー ... 
=，.j (Xo-Xn ~~ _) 2+ (Yo-Yn ~~ _) 2 ~ 0 pq 0 r -'v ¥ ^'0 '^ ~ 0 pq IJ r I ¥ L 0 L ~ 0 pq u r 
( 4 ) 彩度 r 毎の χ 座標 x~ pqr 
Y ~ 0 pqo r-ω1IJMox l HPqtJJ+bb luMox ltJPqtj r+ccfypqLj ) T - 1， 2，… 1 4 
但し， 近似式が y 軸と平行になる場合は y 座 標 y rpqr 
としたとき， 以上の色彩データベースの格納エリアの大きさは約 1 9 2 K Bで
ある.
fnin ~ d n ~~ _} ~ opoqoro - uU.J.J I u. ~ opqor 
p=p o，po 
r= r 0， r 0-1， r'0， r'0 -1 5. 5. 2. 対象とした工場壬デル
5. 5. 適用例
( 1 ) 測定した対象物と測定条件
黄， 青， 赤， 穫の 4色に塗られたロボット， 赤に塗られた搬送路
の工場内モデル[5 -4 ]床 60x90cm， ロボット 30x30x 60cm， 搬送
路 30x90x 15cm) を対象物として 3 色彩の測定を 行 った. これらの
色彩は， 図 5 - 7に示す J 1 S安全色彩で決められているものであ
る[5 -2 ] .
工場内モデルには， ハロゲン光源を正面， 左右側面より照射し，
カメラの位置は， モデルから， 距離 4m， 高さ 50cmに設定し， 斜め
上方より全体を取り込んだ. 画面の明るさを L 80， 60， 40， 30， 
2 0の 5段階に変化させ， 提案した色彩推定法により， 色彩を測定し
た.
を満たすという規準により決定する.
以 上 より， 測定した画素の色名は po qo To に対応する色票
( Cpoqoro )の色名 (po qo / To ) となる.
5. 5. 1. 作成した色彩データペース
作成した色彩データベースには， 光源の種類毎に， 以下に示す項
目のデータが格納されている.
使用した光源は， ハロゲン光， 蛍光灯， 昼光色フィルター付ハロ
ゲン光の 3種類である.
GG~q (xQq ， YQq) Q = 20， 40， 80 
( 2 ) 色名の推定例
図 5 - 1の装置で， 設備に塗られた色彩の試験片を測定し， 色名
を推定した. 例として， 黄の色名を求める手順を示す.
黄の試験片の測定された HS V値は h0= 48， S 0= 73， V 0= 6 
( 1 ) 
2 
画面の明るさ Q = 20， 40， 80 
各画面の明るさに対する無彩色 N q の XY平面上での座標値
q 2， 8， 9 
7であった. 光源は， ハロゲン光で， 画面の明るさは， L 0 = 80に設
p ニ 2.5R， 5R， 5RP， 7.5RP 
定した. このときの補正値は dx0= -2.74， dy 0 二 1.2 2である.
式(5 - 5 )より明度 qo を求めたところ qo 8となった. また，
h 0， S 0の値より座標変換を行うと (48.85， 54.25) となり， 補正
後の座標(X 0， Y 0) は (51，59， 53，03) となった.
この値は D 2の領域に属し， 求める 2式の係数は Q0= 80， 
( 3 ) 色相 p の近似式の係数 ?
?
? ?? ? ?
??? ??? ??? ?? ?? ??
?
? ???? ，
??
この近似式が属する領域 D t 
領域番号(t = 1，しれし 5) 
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qo 8より αα80p 8 ' b b 80p 8 ' C C 80p 8 )は p 2. 5 Yと p
ニ 5Yとの間であり， それぞれ (0， 1.008， 1.584) と (0， 1.290，
-O. 277 )であった.
そして， この中で最も距離の近い位置の座標である色名(2. 5 Y 
8/ I 4 )のぶ y各座標の値は (51，45， 53.48) であった.
その他の色彩の色名も同様にして求めたところ， 青は 10B 3/8， 
赤は 2.5R 7/8，燈は 7.5 R 7/8 となり， 以下の解析の色彩の基準
として使用している.
5 _ 5 - 3- 測定結果並ぴに考察
入力画面のロボット， 搬送路の色の変化を本手法を用いて明らか
にした. 設備に塗られている各色彩の明度の変化は， 設定した値と
ほぼ等しいが， 基準の明るさを変化させると， 色相， 彩度は変化が
見られたので， 図 5 - 7 に， 赤， 黄， 青の 3色の変化を色度座標上
[5-1] [5-4]に領域で示した. また， 図 5- 8 に， 各色相毎の相対度
数を示した.
( 1 ) 黄の見え方の変化
黄は， 画面の明るさ L= 40以上の状態では， 色名 2.5Y 8/14 の座
標を含んで色相， 彩度の変化は小さく， 明るさが変化しても， 与え
られた黄 (2.5Y 8/14) に近い色彩に見えている. 従って r黄」
に塗られた機械類は， 照明がある程度暗くなっても， 色彩を用いた
判別が可能である. しかし L 30以下になると， 明度と彩度が低
くなるうえに， 色相が燈(5 Y R )から黄緑(5 G Y )にかけて分散し，
色彩の判別ができなくなってくることが示された.
( 2 ) 青の見え方の変化
青は， 画面の明るさ L = 80では， 色名 10B 3/8 の座標を含んで色
相， 彩度の変化は小さい L = 60では， 色相はそのままであるが，
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彩度が低くなり L 40以下では， 色相， 彩度とも変化し， 青緑
( 2. 5BG) から青紫 (7.5PB) までに分散し， 色彩の判別がしにくく
なることが示された.
0.8 
0.6 
y 0.4 
0.2 
o 0.2 
長|
0.4 0.6 
X 
0.8 
口 L=80
囚 L=60
~ L=40 
口 L=30
口L=20
図 5- 7. 安全色彩と赤・黄・青の色度座標上での範囲
( 3 ) 樫， 赤の見え方の変化
赤と燈は， 画面の明るさ L= 60までは， 色相 3 彩度の変化が小さ
く， 色名 (2.5R 7/8: 赤 7.5R 7/8:檀)を含んだ狭い領域の色
彩として示された. しかし， 暗くなると， 色相が赤紫方向に移動し，
彩度も小さくなり L = 20では， 黄赤から赤紫にかけての広い範囲
の色彩として見える. また r赤 J， r燈」は， 変化の範囲が重な
ることから， ほぽ同じ色彩として見えることがあるため， 使用にあ
たり， 注意が必要である.
以上の結果より， エ場内の色彩の効果を発揮させるためには， 画
面の明るさを 40以上にする必要があり， 特に r赤 J， r燈 J， 
「青」の色彩をはっきりと見せたいときには， 画面の明るさが 60以
-101 -
近似その並びの順序，彩度毎の x座標として，
?
示す近似式の係数，とが示された. . l.-る上必要であ
いる.して式の属する領域を格納
して frう.つ次のよ未知の色彩の色名の推定は，2 
基準色票の測し，基準色票を測定場面内の未知の試料と，ず，
?
及び各明度での光源の補正値画面の明るさ，り光源の種類，定値よ
V 値を補正する.S 未知の試料の Hし，を決定
内のベース色彩データして，試料の補正後の座標値に対して，
?
色彩データして，近似式に x座標を代入近似式の属する領域を求め，
?円1)
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:tm 
同
簿 ZI
10 
を，最も近い座標値の色名内の色票の座標値との比較を行い，ベース
SY 5PB 
する.とした試料の色名測定
7 / 8)， ? ?? ??????， 、 、る赤した色彩であ工場内設備モデルで使用( 3 
るさによの明る3/8 ) 
? ?《?
??
???? ，
?、?8/14) ， ( 2， 5 Y 黄7 / 8)， ??????， ， 、樟
は 40以上，黄でが，測定する画面の明るさ色彩の見え方の変化は，
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が暗い状態るさ光源の明して，青に比較樫，赤，黄は，して，そした場合の色彩の見え方を画像処理に明るさが変化同一光源で，
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各種光源の特性を無彩色の色票をには，ベース色彩データ1 
した
と彩度の関係を
光源の特性を補正
り求めた色相
各明度毎に，
V 値よS 
用いて補正する計算式の係数，
H S標準色票のI J 有彩色の
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第 6章 光源の種類と明るさに
分布がある場合の色彩の推定法
6. 1. 緒 Q 
工場内では， 窓からの自然光や照明装置からの光源の光が混合し
て， 時間や場所によって明るさや， 光源の光の混合比が変化するた
め， 色彩の見え方も変化していくことが考えられる.
そこで， 本章では， 工場内の任意の場所での 2種類の光源の組合
せの下での設備の色彩の推定法を， 第 5章で開発した色彩データベ
ース [6-1][6-2]をもとにして提案する.
2種類の光源の組合せによる光源の特性を調べるために， 単独の
光源の条件での入射光量を調べる必要があり， 任意の場所での各種
光源からの入射光量を測定するために， 垂直， 水平の任意の角度で
の入射光をカラー C C Dカメラと基準色票を組合せて測定する装置
を開発している.
また， 画像の取り込みを行う場合， 自然光では， 時間に伴う輝度
の変化が大きく， 画像の取り込みに手間取ると， 光源からの入射光
の状態が変わることがあり， 条件を設定した色彩の測定ができなく
なる. そこで， 明るさの異なる場面での画面を 3 全体としてハレー
シヨンを起こさないようにした上で， 最も明るい状態で精度よく取
り込むために， 場面内に置かれた複数の基準色票の輝度値を測定し，
最適なカラー CC Dカメラの絞り値を求める推定式を求めている.
そして 2種類の光源が混合して使用されている場合の光源の特
性を， それぞれの光源の輝度値の比を用いて補正するための補正値
の計算方法を求める. さらに 2種類の光源の輝度比より 2 第 5 章
で開発した色彩データベースを基に， 色彩データを補正し， 色名を
推定する.
本手法を用いて， 工場内の明るさが変化するという条件の下で，
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6. 2. 画面内の明るさの基準の設定法
般に北を eH = 0， 水平面の決定には水準計の水平面を θv二 O とし，
反 時計 回りの回転を正方向の回転と定義する.
安全性を確保できる対象物の色彩の使用方法を決定する.
6. 2. 2. 基準色票の配置と画面内の明るさの定義
工場内では， 諸設備が複数の光源により照明されており ， 場所に
よって光源からの入射光量が変化するので， その場所での光源から
の入射光量の測定法について述べる.
?????????????
?
???
????
??????
?
???
??
?
?
??
?
????
?
?
???
? ?? ??? ??? ?? ??? ??? ?
?????
6 . 2 . 1. 入射光の測定装置
あらゆる角度から入射する光の量を測定するために， 基準色票の
面に垂直にカラー C C Dカメラを距離を 1m 離して台上に設定して
いる . この台を水平方向 (θ11)， 垂直方向 (θv)それぞれに 3 6 
O 度回転できるようにしている. そして， 任意の角度で固定し入射
光量の測定を行う(図 6- 1 ) . 
/¥ 対象物
基準色票
y カラー
ICCDカメラ
¥;:::;i，J行
Z 
北
[7I 
X 
カラ一CCDカメラ
西 東
図 6- 2. 基準色票の配置
南
図 6 - 1. 測定装置
測定する場面に配置された複数の基準色票(n枚とする)に適 宣
番号を割り付ける(S T 1"'"' S T n とする). このとき， すべての基
準色票の明度 (Vi )は異なるため， 画面の明るさ(L )は， 測定さ
れた S T の明度 Viのうちで， 最大値を示すものと定義し， 式
( 6 - 1 )で示す.
本研究では xy平面上での x方向の決定には方位磁針を用い，
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L ==!??¥11Vi ( 6 - 1 ) 
6. 2. 3. 場面を取り込む際のカメラの絞り(F 0) の決定法
場面を取り込んで， 画面内で対象物がハレーションを起こさない
ためには， 画面の明るさ(L )を 80 ~ 9 0になるように設定する
必要がある. このために， カラー C C Dカメラの絞り(F 0) を何ら
かの方法で決定しなければならない.
ところで， 自然光の影響のある工場内では， 明るさが測定を行っ
ている聞に変化するため， 場面の取り込みのための絞りを短時間に
設定する必要がある.
そのために画面の明るさ(L )に対応する基準色票の表面輝度
(単位 :cd/mヘ記号 K で示す)を輝度計により直接測定し， 絞り
( F )と輝度(K )との関係を求めておけば， 基準色票の輝度を測
定することで， 場面を取り込む際のカメラの絞り F 0を決定でき， 精
度の高い測定を行うことができる.
写真撮影の光学 [6 -3 ]では， フィルムに当たる光の量(L F )は，
被写体の明るさ(L H )に比例し， 絞りを F としたとき， 式
( 6 - 2 )で示される関係がある.
L F =手 x L H 6 - 2 ) 
β は 3 レンズ， カメラ 3 フィルムによる定数
この関係を画像処理に当てはめて考えると LFは， 画面の明る
さ(L )に相当し L H は， 基準色票の輝度値(K )に相当する.
そごで， 式(6 - 2 )を絞り(F )について解くと， 式(6 - 3 ) 
となり， 画面の明るさ(L )を 8 0 ~ 9 0として与えると 3 輝度値
( K )を測定すれば， 絞り(F )の値を決定することができる.
ー 108
( 6 - 3 ) 
ここで， 係数 α は， 用いるレンズ， カラー CC Dカメラにより異
なるため， 実験により決定する必要がある.
6. 3. 2種類までの光源の混合の場合の色彩の推定方法
基準色票は無彩色であるため HS V表示では， 理論的には HS 
平面の原点を通る V 軸上になければならない. しかし， 実際に測定
すると， 光源の種類や明るさの変化に伴って， 原点からずれること
になるため， 補正を行う必要がある. そこで 3 光源の特性より補正
値を決定する.
6. 3 . 1 1種類の光源の場合の光源特性の補正
任意の単独の光源の下で測定された基準色票の H S V値は， 明度
V が変化すると色相 H， 彩度 S も変化するため補正値を以下のよう
に計算する.
なお， 第 5章では， 特性値の計算を V から x ， x から y の順に求
めたが， 本章では V から x， y を直接計算して， 求める方法を提
案する. これは V-x， V-yの関係が 1次の線形関係で示さ
れるため 2種類の光源を混合した場合の補正値の計算への展開が
可能なためである.
回帰式の精度は V から x ， x から y の順に求めた場合 V - x ， 
V -y を求めた場合のいずれの場合でも相関係数 r ~ 0， 9となり， 高
い相関関係が得られることが実験より明らかになっている.
ここで H-Sは極座標表示のため xy直交座標系へは 3 第 2章
で述べた x S. ~ H， y S ・泊 H で変換している.
x と明度(V )との関係は， 曲線で示されるが， 両対数をとるこ
とにより， 線形関数(式(6 -4) )で近似できる.
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x =100-e qQ • yPP 6 4 する位置にあると仮定する.
y と明度(v )との関係も， 同様に， 両対数の線形関数(式
bgい00-)( ) bg (100-y) 
6 5 )で近似できる.
y =100-e ss . yrr 6 5 ) 
I 2 
但し vと y との関係式である式(6 5 )の係数の値は v bg ( V ) bg ( V ) 
4 5付近を境界にして 2 つに分かれるため， 予測精度を上げるた
め 2つの場合に分けて近似式を求めることにする.
V x V y 
図 6 3. 2種類の光源の特性の関係
式(6 4 )， (6 5 により vに対する X ， Y の値が推定
できるので， 単独光源の補正値は式 6 6 で与えられる.
式(6 4 ) ， 6 5 )は， 両辺の対数を取ることで 1次の
線形関係となるため 2種類の光源の下での V と χ vと y との関
係式も式(6 4 ) ， 6 5 )で示されると仮定すれば， 2 つの
d x=100-eqq. yPP 
( 6 6 式に含まれる係数(PPo ， QQ 0 rro SSo は 1 での(PPl qql 
d y=100-eSs， yrr 
r r 1 ， SS 1 )， 1 2での (PP2 qq2 rr2 SS2 から，式 6 7 )に
より計算できる.
6. 3. 2. 2種類の光源を用いた場合の光源特性の補正
工場内の照明は， 単独の光源だけの箇所は少なく， 複数の種類の
照明を用いている場合が多いと考えられる. そこで， 単独で測定し
た光源の明度(v )と X ， Y との関係より 2種類の光源を同時に
使用した場合の色名の推定方法を提案する.
ここで 2種類の光源を 1 1， 1 2とし， 基準色票のそれぞれの光
源での輝度値を K 1， K 2 ( K 1 ~ K 2) とする. そして， この混合し
K1 P P 1 + K2 P P2 
P PO= 
Kl+K2 
??
?
?
?
?
?
??
?
? ， ?
?
?
?
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?? ?? ???
k1 T T 1 + K2 T T 2 
T To= Kl+K2 
??
?? ??， ?
?
。 ， ?
?
?
?
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?? ????? ?
???， 、
ー
ー? ?
?
7 
2種類の光源を混合した場合， それぞれの光源の輝度値を測定す
た光源を 1 0，このときの画面の明るさ L を Q 。とする.
れば， 式(6 7 )で計算した係数を用いることで， そのときの任
2種類の光源を同時に使用しているので， その特性は， 個々の光
源の特性を混合したものと考えられる.
意の V に対する補正値の座標
れる.
d x， d y )は式 6 8 )で求めら
個々の光源に対して vと X ， V と y との関係が， 式 6 4 ) ， 
6 - 5 )で与えられているため 2つの光源を用いた場合の関係
式は， 図 6 - 3 に示すように， 両式が示すグラフを K ¥ K 2に内分
d x=100-e QQO • yPPo 
6 8 
d y =100-e SSo . yrro 
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6. 3. 3. 各画素の色彩の色名の推定法 んだときの画面の明るさ(L )の値 Q0より， 式(6 - 1 2 )によっ
て求められる.ここで， 画面内の任意の位置 i， j の画素の H S V の値を，
それぞれ h l.l s t) v L)とする. このとき， この画素の色名を
?，?????????????
??
?
??? ?
?
???
?
?
?
?
?? b2 
I V^ ___+一一一c b 
q 0 = 11I V ~ 0 pq r I "α-7+l+0.5 
^ 1 l a 
¥1 a 
( 6 - 1 1 ) 
d Y i.を式(6 - 9 )より計算する.
[ ]は， ガウス記号
x S :: ・邸 h
t) lJ 1) α= 0，00955 Q 0+ 0，0704 
Y S "・誼lh b 0，0493Q 0 1 ，8 0 ( 6 - 1 2 )l) lJ IJ 
c -0，0402Q 0 + 8， 2 3 8 
d X i j=loo-e qq.V ijpp 
d y iJ=loo-e SS .v-J 
( 6 - 9 ) ( b ) 混合色彩データベース
光源 1 1， 1 2の L Q 0での色彩データベースの各要素の内， 近似
式の係数 (a a ~. 0 pq 0' b b ~ 0pq 0' C C ~ 0 pq 0) ， 色票 Cpqorの x座標
( 2 ) 補正後の座標 (XiJ2Y iJ) を式(6 - 1 0 )より求める. X ! opqor ) ， をもとに 1 0の近似式と， 各色票の座標値を以下のよ
X x ::-d X:: 
(6-.10) 
t) l) t) 
y ij-d y -Y 
t) 
うに計算する.
( i) 光源 1 1での各色票 Cpqorの y座標を x座標を下記の近似式
( ( 6 1 3 ) )に代入して求め， 座標値を (χ11 ~ 0 pq 0 r y 1 1 ~ 0 pq 0 r ) 
V 
とする.
( 3 ) (Xl) Y l) V l)に対し， 第 5 章で開発した各光源
用の色彩データベースを用いて， J 1 Sによる三属性表記(H 
αXT^___2 + bb y 1 1 ~ opq Orα1 1~ 0 pq 0 A 1 1 ~ 0pq 0 r U U 1 ~. 0 pq 0 x 1 1 ~ 0pq 0 r + C C 1 ~ 0 pq 0 
/C 色相 明度/彩度)で， 色名を以下のように推定する. ( 6 - 1 3 
( a ) 明度(q 0 )の推定 但し， αα1 1 ~ opq 0 ????????
??
C C 1 1~ opq 0 x は， 光源 1 JでIl ~ opqo 
J 1 S三属性表記での明度 qo と， 測定された V j の値との関係は，
式(6 - 1 1 )で表され， この式の係数 α ~ o b ~ o C ~ O は， 取り込
の色彩データベースのデータとする.
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同様に， 光源 1 2での各色票 C の y 座標を光源 1 2の色彩データpq or 
式(6 - 1 6 )を満たす 2つの 2次式の色相( p )を po P 。とす
る.
ベ ースのデータをもとにして， 式(6 - 1 4 )で求め， 座標値を
)とする.( x 1 2 ~ 0 pq0 r y 1 2 r 0pq0 r 
ααiolop'qoX2+b b Iolop'q oX+C C Iol op'qo<y ijEE 
y 1 2~ 0 pq 0 r + b b 1 n __ X a1210pqox 12lopqor izl opqo1210Pqor C 1210pqo 
X2+bb ， n_ ~ X+C a 1 0 ~ opq 0 A -""t" D D 1 0 ~ opq 0 A "t" C c 1 0 ~ 0pq 0 
( 6 - 1 4 ) 
( 6 - 1 6 ) 
、? ，
?
? ?
??
??
?
，
?、 各 色 票 の xy座標(x 1 0 r0 pq0 r y 1 0 r0 pq0 r )を， 光源 1 1， 1 2 
そして， 色相 p0 ， p 。において，
????????????????????
?
??
?
?
?
?
???
??
?
?
?
???
?
?
? X ~ Opoqoro-l 壬 x ijzg xlopoqoro 
X :: ~ X 2op'oqor'。ー ==A lJ = -^- ~ Op'oqor'o 
x 1 0~ opq 0 r =】Kエ2(はXI川
= KL川 ow-Y111opqor)川 opq 
を満たす彩度 T ， T をそれぞれ To T 。とおく. その結果(x ij 
y 1 0 ~ opq 0 r Y ij ) は， 色相 po 上での彩度 T0-1 T 0 と色相 p 。上での彩度
( 6 - 1 5 ) T' 0-1 T の 4点の間に含まれる.
従って， 求める色相 po 彩度 T0 は，
i i i ) 各色相毎に得られた xy座標より 1次， または 2次の近似
式を作り，
( a a 1 0~ opq 0 
混合した光源 1 0での， 混合色彩データベースの係数 d~o pqor= {(匂-xlopqor)2+(yu-Ylopqor)2
? ?? ??? ??《??
? ??
c c Io ~ opqo とする. 混合色彩データベー
(YlopqoT=aalopqox l opqoT2+bblobqoxl D Pqor+cclopqo 
スの構成要素は以下に示す近似式の係数と， 彩度毎の x 座標値であ
る.
、 、 ，
?
??
としたとき，
??? ?? ??? ?
?
? ?
? ?
?，?
??
?
??
?? ?? ?????
?????? ?
? ?? ??? ?
?
??
?? ?? ?，?
? ????? ??? ?????
( p 二 2.5R， 5R，… 10RP， 40種 T 1 ， 2 ， 
= min ~ d T n ~_ _) Iofopoqoro- II111J ) U1ofopqor' 
p=p o. po 
r= r 0， r 0 -1，r' 0， r'0 -1 
( c ) 色相 po 彩度 To の推定
求めた混合色彩データベースを用いて， 色相と彩度を推定する.
を満たすという規準により決定する.
以上より， 光源 1 1， 1 2の輝度比が K K 2である場合の測定し
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( F ) り取り込んだ絞と，( K ) 。 H= 0での基準色票の輝度v = 0， 。( C^ ~ _ ) PlIl{O' 1I 彩度 YU に対応する色票明度 qo， PIJ ， 色相た画素の色名は，
1 4 :曇 天 の，F=2.8， 晴天の 10:0 0と 16 : 0 0では 420(cd/m2) の値は，とする.qO / T 0 ( PO の色名
J F = 1 . 4 ( cd/m2) 夜間の 20 : 0 0では 50 ，F=2.0， ( cd/m2) o 0では 200
であった.各種の係数決定のための実験及び結果4. 6. 
すなわ( () v) 垂直角ときは，水平方向の角度で測定を行う
きは，と垂直方向の角度で測定を行う装置を水平に保持した.ち，入射光量の変化の測定4. 6. 
垂直になる水平角と，( () H) 窓に対して平行になる水平角測定条件1 
した.= 270に設定、? ??( 8 提案した装置の入射光量との関係を調べるため，光源の方向と，
測定結果( 2 ) 
した.入射光の変化を示きの，。 Hを変化させたと() v， 5 図 6
これく異なる.日中と夜間では傾向が全水平方向での明るさは，
入射光の測定を行った.。"を変化させて，() v， 
夜間では蛍光灯のし，自然光と屋内照明の蛍光灯を併用光源は，
蛍光灯はり入る昼光と蛍光灯で，南側の窓よ自然光は，した.みと
した.4 に装置の配置を示図 6窓と垂直に設置されている.
自然光が主な光源日中では，。 H= 900 の位置に窓があるため，は，
ニ 80-90 ( L ) で画面の明るさo 0では θH=2700 00-16: 1 0 で，
y 
一( L の画面の明るさH 二 90 0。られる屋内照明のみと考えり，とな? ?? ? ? ? ? ? ? ?
?
11-
。夜間では，とを示した.くなるこ大幅に明るして，と比較、 ? ， ，????》
4 ( L ) 画面の明るさで，。Ii= 9 0。2 7 0。付近にある屋内照明が光源でθH=90 
?????????
~ 30となった.( L ) では画面の明るさH 二 270。。4 5， 
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入射光の回転による分布5. 図 6
入ときに，の。v=30-900 光源と相対する垂直方向の明るさは，
実験装置の概略
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4. 図 6
射光量が最大値を示し (L= 80"'" 90)， 光源の光を全く遮ってしま
う ev= 240-'" 3300 での入射光は， 最小値 (4 0以下)を示した.
従って， 屋内で自然光と人工照明を併用する場合， 日中では， 屋
内照明の影響は極めて小さいが， 夕方になると， 徐々に屋内照明の
影響が高くなっていく. そこで， 対象物の位置に於ける入射光量を
求めておき， 光源の比率とする事ができる. そして 6. 3. 2節
で提案している手法を用いて 3 光源の特性の時間的な変化を， 基準
色票の輝度値の測定により推定することができる.
6- 4_ 2_ 絞り係数 (α) の決定
1 ) 実験条件
式(6 3 )に含まれる係数 αを決定するために， 次のような実
験条件の下で， 測定を行った. 光源と基準色票の距離を変化させる
ことで， 基準色票の明るさを変化させている. 基準色票の輝度は，
視野角度 2 0 の スポット輝度計を用いて直接測定した. また 1つ
の設定距離に対して， 絞り(F )を 1.4...8. 0の 6段階に設定し， 画
面の入力を行い， 画面の明るさ(L )を測定した.
光源は， 自然光， 蛍光灯， ハロゲンランプ， 白熱灯の 4種類であ
り， それぞれ単独で使用した. 直射日光が当たる対象物は !I 輝度が
周りと比較して極端に高くなる(5000cd/m2を超える)ため， 測定
が不可能になることが多く， 色彩の目視による色彩決定法の定義
[ 6 -4 1に従って， 自然光は， 窓より入る曇天昼光とした.
( 2 輝度(K )と画面の明るさ(L )との関係
図 6 6 に， 絞り(F )毎の基準色票の表面輝度(K )と画面の
明るさ(L )との関係を示した.
この結果より， 光源に関係なくそれぞれの絞りについて回帰直線
が求められた(式(6 1 7) ) . 
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L =台+9 6 1 7 
定数の 9 は 2 輝度が o(cd/m2) であっても測定される画面の 明
るさである.
そして， 回帰直線の傾きと絞り(F )の 2 乗の関係は， 反比例す
ることが示された. この結果から， 絞りの値 F は， 式(6 - 1 8 
で与えることができる.
F =山JE
1∞ 
釦
関
「
40 
加
O 
j . 
f4.0 
( 6 
+ + f5.6 
~ . 
"..-.  
f8.0 
日o 1000 cφ/(Tl 2 
基準色票の輝度 K 
図 6 6. 基準色票の輝度(K )と画面の明るさ L 
1 8 ) 
との関係
この式を用いて， 基準色票の輝度値を計測するだけで， 画面の明
るさに対する最適な絞りの値を決定できる.
また， ハレーションを起こさない画像を取り込む場合の最小の絞
り(F 0) を式(6 1 8 )を用いて求められる. 表 6 1に輝度
( K )により， ハレーションが起こらない最小絞り F 0) を示す.
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表 6 - 1. 各輝度値での F 0 
K (cd/m2) 100 
-F7-「「工4
2 0 0 
2， 0 
400 
2， 8 
8 0 0 
i- 4， 0 
5. 複数の光源を使用した場合の色彩の推定法
6. 5. 1. 1種類の光源を使用した場合の光源補正のための係数
白熱灯， 蛍光灯， 昼光色フィルター付きハロゲン光では， 輝度が
50... 400 (cd/m2) になるように距離を調節し， 光源と基準色票が 4
5度になるように設定して， 絞りを変化させ， 基準色票の絞りの値
による特性を示す係数を測定した.
自然光は， 北天昼光を用い， 測定された輝度は 50 (cd/m2) であっ
た.
式(6 - 4 )を用いて光源の特性を示す係数 (pp， qq) を求め
るとき， 相関係数が低い値(r く 0， 8) となる場合 20~V~30 を境
界にして， 式(6 - 4 )の係数を式(6 - 1 9 )で示すように 2つ
の部分に分けて近似すると， いずれの式もより高い相関(r ミ 0，9) 
になった.
(PPII， qqH) 
(PIJL， qqL) 
v ~ 20 
V 三30 
( 6 - 1 9 ) 
その結果得られた各光源の特性値を表 6 - 2 に示した.
これらの値をもとに補正値の座標 (dx， dy) が求められる.
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P PH 
q qH 
P PL 
q qL 
T TL 
S S L 
6. 5. 2. 
表 6 2. 各種光源の特性値
白熱灯 l 蛍光灯 i昼光色
一一一一一一一=←一
6， 9 0寸 5，916-r 5，882 
5， 5 8 3 5，636 5，591 
園田 【令国ーー
0， 0 5 3 0，087 0，103 
4， 5 2 5 4， 4 9 5 
自然光
-0， 1 5 2 
5， 637 
-0， 1 6 6 
5， 634 
0， 1 7 6 
4， 352 
2種類の光源を使用した場合の色彩の推定
前節で用いた人工照明を種々の輝度比になるように距離を変化さ
せて画像を取り込んだ. また， 自然光として北天昼光を併用したも
のも測定した.
その結果， 自然光を含む全ての 2種類の光源の組み合わせの測定
値より得られた光源の特性値(式 (6-4)， (6-5) の係数)
の一例を， 表 6- 3に示した.
表中の上段の数値が推定値， 下段の数値が測定から計算した特性
値である.
この結果， 単独で得られた特性値の輝度比に比例させることで，
式(6 - 7 )で特性値を推定することができることが示された.
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6. 6. 適用例
提案した手法を用いて， 工場内の設備の近傍での明るさの変化，
及び色彩の変化を調べた.
図 6 - 7 は， 工場内の設備のレイアウトを 示 したも の であ る.
ト N
$( 
?
? ?
l NC問
図 6 - 7. 工場内の設備レイアウト
従来型設備の電動鋸は， 暗い青 (5B 4/2) で塗られているカバー，
ベヅド， そして脚部で構成されている. また， 床は， 緑 (2.5G 4/ 
6 )で塗られている. そして， ロボットは， 黄 (5Y 8/12) の本体と，
黄緑(10G Y 7/8) の作業台があり N C旋盤本体は， アイボリー
(2.5Y 8/2) に塗られている. なお， 従来型設備は， 暗い青で塗ら
れているが， 暗くなると区別が付きにくいため， 白(N 9) ， 及び黄
(2.5Y 8/14) のラインを入れその効果を調べた.
6 . 6 . 1. 工場で測定された自然光の特性の時間的な変化
工場内の特定の場所の光源(自然光)の時間的な変 化 を調べるた
め， 基準色票の測定を日中の最も太陽が高く明るいと考えられる 1
-12 -123 -
3 時と， 日没直前の 1 7時に行った. このときの絞り F の値は全て
1. 4であった図 6 - 8 ) 
測定した基準色票の色度座標上での座標値は (0.27:i 0.01， O. 
28:i0.Ol) にあり， 色彩としての変化はなく， 明るさ Lの変化のみ
であった.
1α) 
m 
L f) 
40 
20 
L ¥寸赴来型工作機憾
キー一 ーー三二二と百九=...-只ポyil-ー、 \\~I
山姥純一二 三二、i
13:∞ 17:∞ 
日報IJ
図 6-8. 基準色票の明るさの変化
配置された基準色票の V の値， すなわち， 画面の明るさ(L )の
時間による変化は N C工作機やロボットの設置しである工場内の
中心部では 19 ~ 2 4であったが， 窓際に設置された工作機械では
4 7 となり， 窓際では， 自然光による明るさの変化の幅が工場内の
中心部分の倍以上ある.
従って， このような場所では， 明るさの変化に対応した色彩の配
置を考慮しなければならない.
6. 6. 2. 黄ラインの色名の推定
色名のはっきりしている床の黄ラインの画面内で見える色名を，
提案した手法を用いて推定した.
光源は， 自然光と蛍光灯の混合したもので， 画面の明るさ(L ) 
は Q 0ニ 48で， 基準色票の輝度値は 140 (cd/ m2) で， 日没後に蛍
光灯のみで同じ場所を測定すると 60 (cd/ m2) であった. 従って，
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このときの自然光と蛍光灯との輝度比は 80 6 0，すなわち 4
3 となる.
表 6- 2の値と， 輝度比 (43) をもとに (PPo qo ro 
SSo )を計算すると (-0.180， 5.635， 0.125， 4.434) となった. 従
って， このときの V = 25に対する補正値の座標 (dx， dy) を求め
ると (-56.78， -26.03) となった. そして， 座標値を補正すると
(46.34， 46.52) 
また Q 0 = 4 8より， 式(6 - 1 1 )の係数 (α~o' b ~ o' c ~ o) は，
それぞれ (0.529， 0.567， 8.278) となり， 式(6 - 1 1 )に V = 
2 5と共に代入すると q0 6が得られる.
そして， 混合色彩データベースを検索すると 2.5Y 6/8 (43.2 
8， 37.21) と 5Y 6/8 (41. 46， 48.92) とが得られた. この色彩
は J 1 S標準色票の明度 6の部分の最も彩度の高い色票で， その
外側に位置するようになったため， 得られた点は， この 2つである.
このとき， dlo~opoqoro が， 5.47となる 5Y 6/ 8 (Po 5Y， qo =し
r 0 8 )をこのときの黄ラインの色名と推定できる.
このことから， 黄ラインの色名 (2.5Y 8/14) より明度が低く見
えるため， 床に使用する場合， より高い明度の色彩を使用する必要
がある.
6. 6. 3. 譲別し易くするラインの効果
各設備， 及び色ラインの効果を調べるために， 日中に於ける測定
された H S V値を表 6 - 4 に示した.
見え方に大きな影響を与える明度(V )の値からラインの効果を
見ると， 床では， ライン無し 15，黄ライン 25，白ライン 64と高くな
り白ラインの効果はきわめて大きいことが示された. ベッドでは，
ライン無し 11 ，黄ライン 20，白ライン 32，カバーでは， ライン無し
1 2 ，黄ライン 20，白ライン 36となり， ラインの部分の明度は 8~ 50上
昇し， ラインを加えることで識別し易くなることが示された.
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第 7章 工場内の設備の外形形状の色彩や
明るさによる見え方の定量化
7 . 1. 緒 Z司
工場内の設備の識別は， 色彩のみならず， 照明の β 法や明るさの
状態によっては， 輪郭線も重要な要因であり， 輪郭線が見えなくな
ると， 設備にぶつかったり， 引っかけて転倒するなどして 3 労働災
害の面から問題となってくると考えられる. そこで， 工場内の照明
の状態を， 設備の輪郭線から評価するための， 画像処理を用いた輪
郭線の定量化手法を提案する.
工場内の設備の取り込まれた画面を， 各画素の H S V値より， 無
彩色の黒， 灰と， 有彩色の 3つの領域に分ける. この 3つの領域の
うち， 黒領域とその他の領域の境界を輪郭線とし， 人間の識別でき
る輝度比を基にした関値を使用して二値化を行い， 細線化により輪
郭線を抽出する.
そして， 輪郭線上の任意の点を始点として， 任意の長さの半径の
円で隣接する座標点を求める手法を提案し， 輪郭線を等分した座標
値に変換する. この座標値を 3 スペクトル分析し， 輪郭線の特徴を
周波数の低い部分を「骨格」とし， 周波数の高い部分を「詳細」と
して示す.
さらに， パワースペクトルの累積分布曲線より， 輪郭線の形状を，
「明瞭な図形 J， r輪郭線が明確でない図形 J ， そして r不明瞭
な図形」に分けることにする. また， 条件の異なる照明の下での設
備の輪郭線の全体の長さをもとにして， 形状の見えやすさの指標と
して使用する.
本手法を用いて， 工場内の設備の輪郭線の形状と照明条件との関
係を求め， 安全性， 誘導性を高めるために， 輪郭線をはっきり見せ
ることのできる照明方法を提案する.
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7. 2. 輪郭線の抽出
カラー画像処理装置を用いて工場内の場面を取り込み， 場面の輪
郭線を以下のようにして取り出す.
取り込まれた画面の H S V値より， 以下に述べる 3 つの領域での
輪郭線を求める.
領域の区分は， 原画面から新しい画面に転写するときに行う . こ
こで， 原画面内の任意の点の座標を (i， j) ， HSV値を h ij' 
S I.J V I.J新しい画面(転写画面)内の座標( i， j) の H S V 
値を h h ij S S I.J V V /)とする.
7 . 2 . 1. 黒領域の区分
黒 領域は， 光源の光が当たらなくて暗いか， 明度の低い色彩で塗
装されている部分を示す領域であり， 色彩はほとんど判別ができず，
黒あるいは暗い無彩色として見える.
画面上では， 明度 V く 30となる画素の示す部分を黒領域とし， 転
写画面での H S V値を式(7 - 1 )で示す.
V.. 
lJ 
v ..孟 30 ) 
lJ 
V V ij 
O ( V ::く 30 ) 
lJ 
h h 
I J h i j S S LJ S 1) ( 7 - 1 ) 
7. 2. 2. 灰領域と有彩色領域の区分
黒領域以外として転写さ れる領域は， 灰領域と有彩色領域である.
灰領域は， 原画面の黒領域以外 で， 彩度 S く 30の画素の部分とし，
転写画面での H S V値を式(7 - 2 )で示す. この領域での色彩は，
色相の区別がで きないため， 彩度 S 0として転写する. そして， ご
ー 130-
の領域区分は， 色相による区別を必要とする場合に使用する.
S S ・ = 
lJ 
S ij ( S lJ ミ30)
o (s ijく 30) I v v iJ ~ 30 
h h..ニ h : ( 7 - 2 ) 
lJ lJ 
残りの領域が， 有彩色領域として， 原画面と同じ H S V値が転写
される.
図 7 - 1に V， S の値と各領域の関係を 示す.
7. 2. 3. 
輪郭線は，
V 
100 
灰領域
30 
O 
図 7 - 1. 
有彩色領域
黒領域
黒， 灰， 有彩色の領域区分
領域の輪郭線の抽出
明度 (V ij) での微分オペレータム V ijを求め， 得ち
れた値を 二 値化した後， 細線化処理を行うことにより求める. ム V
l) の計算には S0 b e 1法を用いている[7 -1] • 
微分後の二値化処理を行うときの関値は， 人間の認識できる最小
の輝度比をもとに， 次のように決定する.
人闘が異なった明るさとして認識できる輝度比は， ム 1/ 1 = 1 
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( 1は輝度値)以上であると言われている [7-2J. z (k+l) とする(図 7 - 2 ) . 
1 0 0 ( fj， v ・ /v ・ ~ 1 ) 1) ， 1) 
v v ・ 二
1) 。 (ム v; / v く 1
1)' 1) 
( 7 -3 ) 
¥ 、
".-ーー~¥¥
ところで， 画像処理では輝度 Iは明度 V に比例するため， 明度 v 、
に関して， 微分オペレータの値(ム V ij ) と， もとめ値 (vij) と
z (k + 1 ) ¥¥-'" 
の比(ム V iJ/V ij) を求め， この値が 1以上になる部分を画面の
輪郭線として定義し， 輪郭線となる画素の明度の値を 輪郭線上での点 z (k) の決定法1 0 0で 図 7-2. V V 
1) 
示す(式 (7-3) ). 
得られた画面の輪郭線を細線化処理し 1画素の幅の輪郭線とす
る [7 -1 J • 
尚 z (n) =z (0) となる輪郭線は閉曲線で z (n) -:F- z 
( 0) となる輪郭線は開曲線である.
z (k) を中心とした半径 δの円と， 輪郭線との交点が 2カ所以
上ある場合， 探索時に次の中心 z (k t 1 )の候補を左回りの番号と
画面上に示す点で表示し， 番号を選択できるようにプログラムを作
成している.
このとき， 隣接する 2点を結んだ線分のベクトルを ω(j )とし，
式(7 - 4 )で示す.
7 . 3. 輪郭線の複雑さの定量化
黒領域， 灰領域， 有彩色領域の輪郭線の複雑さの程度を定量的に
示し， 見やすさの基準とするために， スペクトル分析を用いて， 以
下のように指標を求める.
7. 3 . 1. 画面内の輪郭線の座標位置の決定法
、 、 ? ， ， ， ?? ?
??
， ， 、
、?
?
?
??
?
? ?
?
??
??
， ， ， 、 ??
? ( 7 - 4 ) ω(j) = 
ある対象物の輪郭線は v V 100で示しているので， そのl 長さ Q は，
j 0 ， 1 ， n - 1 
画素数で示すことにする. そして n 等分された線分の長さ δ を，
δ= Q / n とする.
輪郭線上の任意の点を始点 z (0) として選ぴ， 長さ δ だけ離れた
輪郭線上の点を z (k) (k = 1，… n )を順次探索する方法を次
のように定める z (k) より z (k + 1) を求める場合 z (k) 
を中心にした 半径 δの円を描き， 輪郭線との交点を求め， この点を
o = I z j + 1 )一 z (j) I (一 定値)
式(7 - 4 )を Z について解き， 式(7 - 5 )で示す.
= z (0) +δ記ω(T ) ( 7 - 5 ) z (j 
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7. 3. 2. 輪郭線のスペクトル分析[7 -3 ] とおくと， ω( j )は， 変数変換により，
輪郭線の特徴は， 大まかな変化を示す骨格と小さい輪郭線の変化
を示す詳細に分けることができ， これらは， スペクトル分析の周波
数に対応、している. 輪郭線のスペクトル分析を行って 2つの特徴を
抽出する.
ベクトル ω(j )に対して， 次のようにスペク トルを計算する.
ω(j) = 三二 C (k)ωよ(j ) ( 7 - 1 0 ) 
ψ k(j) =exp (-2 π Jーた
n 
( 7 _. 6 ) 
となる.
ここで Ik Iが小さい整数(すなわち周波数の低い部分)では，
C (k) は輪郭線の概形を示し， 大きい整数(すなわち周波数の 高
い部分)では， 輪郭線の小さな変化を示す.
そこで， ω( j )を任意の N に対し 2 つの部分和に分けて考える.
任意の整数の k (k = 0， 1， 
を次のように定義する.
n -1) に対し， 複素数関数 ψk
iは虚数単位 j 0， 1 ， n-1 
ω(j) =ωN ( j) +ωN (j ) ( 7 - 1 1 ) 
ψkのフーリエ変換式 C (k) は， 式(7 -7 )で示され， 式
7 - 7 )を ωj)について解くと式(7 - 8 )となる.
但し，
ωN ( j )二 |ζNC(k)ψJ(j)(N次骨格)
C (k) =呂ω(j )ψk (j ) ( 7 - 7 ) 
ωN (j )二 IfuN C (k)ψJ(j )(詳細)
k 0， 1， n-l 
ω(j) = ζ C ( k)ψJ(j ) ( 7 - 8 ) 
そして， ωN ( j )を輪郭 線の N 次骨格， ωN (j )を輪郭線の詳細という.
N 次骨格は N までの輪郭の近似を 示し N が大きくなるほど， も
との輪郭に近づいてくる. そして， 詳細は， 補正項となる.
式(7 - 1 1 )を式(7 - 5 )に代入して， 輪郭線の骨格と詳細
は， 式 (7-12)， (7-13) となる.
ψk*(j )は， ψk ( j )の複素共役
ここで cに対して，
N次骨格 z (0) +δ記ωN( r ) ( 7 - 1 2 ) 
C (k) = 
、 、
???????? ?
、 ー ー 、
k ニ1，…， n /2 
C (n+k) k=-n/2，…， -1 
( 7 - 9 ) 
詳細 :δ記ωN( r ) ( 7 - 1 3 ) 
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7. 3. 3. パワースペクトルで表される輪郭線の特徴表示 の 3 つのパターンに分ける(図 7 4 ) . 
輪郭線のパワースペクトル C (k) は， 横軸を k (k =土 1 を中
心)として， 縦軸に C (k) で示される C (k) の概形を， ( a ) パターン 1 明瞭な図形
図 7 3 に示す.
c (k) 2 
周波数の低い部分で R (m) の立上がりが大きい場合には， 骨格
がはっきりしており， しかも輪郭線上には凹凸が少ないため， 輪郭
線は， 特徴のはっきりした形状を示す. そして， このような特徴を
示す図形を「明瞭な図形」と呼ぶことにする.
詳細
R (m) 
( c ) 
1 N 
N次骨格
m n/ 
図 7 3. C (k) の概形の輪郭線 図 7 4. スペクトル頻度の累積分布の形状
この輪郭線の特徴を見やすくするために， 累積分布を用いること
( b ) パターン 2 輪郭線の形状が明瞭でない図形
にする C (k) の累積 R (m) を， 式(7 1 4 )で示す.
m の値に対し R (m) がほとんど同じ劃合で増加する. すなわ
ち C (k) がほとんど同じであり骨格， 詳細が明確でなく「輪郭
線の形状が明瞭でない図形」と呼ぶことにする.
R (m) = 
三三二C(k) 
三こ:C(k) 
7 1 4 ) 
( c ) パターン 3 不明瞭な図形
周波数 Iml=n/4以上で R (m) が， 急激に増加する場合は，
m ニ
?
? n 
2 
詳細要素が多く輪郭線上には小さな凹凸が多数あり， 骨格がはっき
そして O~R (m) ~1 の累積分布曲線の形より， 輪郭線は， 次
りしない輪郭線となっている. とのような特徴を持つ形を(a )の
「明瞭な図形」に対して「不明瞭な図形」と呼ぶことにする.
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7 _ 4- 適用例
自然光と蛍光灯を使用した工場内の設備の見え方は， 自然光の影
響が大きく 1日の内でかなり大きくに変化する. そこで， 安全性
や誘導性にどのように影響を与えるかを， 提案した手法により解析
する.
7 _ 4 _ 1_ 実験条件
作業者は， 工場内で使用されている工業用ロボットのアームの作
業時の動きを明確に認識できる必要がある. また， メンテナンス時
には， ロボット本体， そして， 足元にある作業台も， できるだけ認
識しやすくしておく必要があるため， ロボットの作業域を解析対象
とした.
( 1 ) 作業域内の色彩と測定位置
対象とした工場内のロボット作業域の色名を表 7 - 1に， 工場内
のレイアウトを図 7 - 5に示した.
表 7- 1. 工場内の対象物の色彩
対象物 色名
作業台 lOGY 7/8 
ロボット
5YBjh トー 一ー一一一
床 2， 5 G 
作業者が， 通路から機械のある場所に作業を行うために移動を開
始する図 7 - 5の点 p (ロボットからの距離 3，5 m )に C C Dカメラ
を設置し， 矢印の方向に向けて測定を行った.
また， 工場内の明るさの基準は， 図中に示す位置に基準色票を置
き， その輝度値で示すことにする.
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( 2 ) 
ロボット
N 
作業台
ライン
補助照明
¥ 
宝安，じ、
p (C C Dカメラ)
図 7- 5. 工場内の設備レイアウト
実験条件
表 7 - 2 に， 実験条件に於ける光源の組合せを示す.
表 7 - 2. 照明条件
実験条件 |自然光 蛍光灯 局所 輝度 (cd/m2) 
ドーニ
E 1 O 190 ( 6 3 ) 
O トー ー-1-
E 2 × 170 ( 5 5 ) 
O ト一一一一一 一ー一一-+
E 3 O 107 ( 1 9) 
× 
E 4 × 8 7 ( J 1 ) 
E 5 O 6 2 
| O トーーーーーーーーー ーー -一一一E 6 × 5 6 
× ， 画圃一-，-・・・H一 一司
E 7 O 1 7 
× F -t 
E 8 × 
o 使用 x 使用せず
使用した照明は， 蛍光灯と， 自然光， 機械の側方から照射する小
型蛍光灯(局所照明)の組合せで， 合計 8つの実験条件を設定した.
実験条件 E 1 --E 4は， 窓から自然光が入る日中であり， 実験条
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件 E 5 - E 8 は夜間である. そして， それぞれについて， 蛍光灯，
及び局所照明の有無でその効果を調べることにした. なお， 実験条
件 E 1 - E 4の括弧内の数値は曇天時の輝度を示している.
( 3 ) 輪郭線の強調
照明が暗くなると， 設備の輪郭線が見えなくなるために， 補助手
段として輪郭線にテープをライン状に貼ることにする. 図 7 - 5 の
点線部分の床， ロボット本体とアーム， 及び作業台のエッジに幅 20 
m の白色 (N9.0) と黄色 (5Y 8/14) のテープを貼った.
7. 5. 結果並びに考察
表 7 - 2 の輝度値の測定結果より 3 自然光は， 晴天と曇天では明
るさに大きな差があり， 曇天での輝度値は夜間とほぼ同じ値を示し
た. 従って， 以下の解析は， 晴天の自然光の場合の実験条件(実験
条件 E 1 -E 4 )と夜間の実験条件(実験条件 E5 -E 8 )につい
て行った.
7. 5. 1. 黒， 灰， 有彩色領域の割合
実験条件 E 1 - E 8 の黒， 灰， 有彩色領域の劃合を表 7 - 3 に示
した.
画面内の黒領域の占める劃合は， 画面全体の明るさの指標として
用いることができ， 黒領域の少ない画面では， 色彩や輪郭線の認識
が容易であるが， 黒領域の割合の多い画面では， 画面が暗く， 色彩
や輪郭線の認識がしにくいと考えられる.
解析の結果， 自然光がある日中での画面内の黒領域の割合は， 輝
度値の最も高い実験条件 E 1で 68. 2，輝度値の最も低い実験条件 E
4 で 85.5 %である. しかし， 夜間の黒領域の割合は， 蛍光灯と局所
照明があり， 夜間の中で最も輝度値の高い実験条件 E 5 で 95%， 局
所照明のみの実験条件 E 7 では 99.9%が黒領域となるため， 輪郭線
ー 140
が存在しなくなり， 安全性， 誘導性を考える上で問題があることが
示された.
また， 日中であっても， 曇天や雨天など自然光が暗い場合では，
最も明るい輝度値を示す場合であっても 63(cd/m2)となり， 夜間とほ
ぼ同じ輝度値になったため， 夜間と同じ見え方になることが考えら
れるため， 照明に関して注意が必要であると考えられる.
表 7-3. 各実験条件での領域の劃合(% ) 
条件 i黒領域 |灰領域 有彩色 時刻
事 十
E 1 68. 2 1い27 . 8 
寸
E 2 73. 4 3. 2 I 33. 4 
E 3 8 3.9 1 . 6
日中
1 4.5 
E 4 85. 5 1. 5 1 3.0 
E 5 95. 2 O. 4 4. 4 
E 6 97. 3 02 T 25 
夜間
E 7 99.92 0.003 0.077 
E 8 100 「。
7. 5 - 2. 輝度と輪郭線の長さとの関係
輪郭線のスペクトル分析を行うとき 1つの線分の長さ (δ) を
1 0 (画素)とし， 時計回り方向に各点 z (k) を求めた. 分割数 n
が大きいほど， 輪郭線の長さが長く， 画面内での輪郭の内側の領域
の面積が大きいことを示している.
各実験条件における， 輪郭線の長さを分割数(n )で近似し， 輝
度値との関係を図 7 - 6 に示した.
輪郭線は， 輝度が低くなるに従って短くなるため， 図形として認
識しにくくなることが示された.
ロボット本体は， 輝度が 60(cd/m2)以よある場合， 図形として認識
できるが 50以下になると輪郭線の認識ができなくなった. ただし，
白ラインを入れることで， より低い輝度でも認識できるようになっ
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た. ロボット本体のほぼ全体が輪郭線として見え 2つの四角形を組合
せた簡単で見易い図形となることが示された. アームは 1個の四角
形として見え， 簡単な図形の特徴が示された. 従って， この実験条
件では， 見える設備の輪郭線が簡単で， 画面内での大きさも大きい
ため， 認識しやすいことが示された.
アームの輪郭線も同様に， 白ラインを貼ることで， 設備が認識で
きるようになった. さらに， 局所照明の有無も， アームの存在の認
識に関係あることが示された.
作業台は， 日中は自然光が当たるため， 同じ輪郭線の長さになり，
輪郭線の変化が見られなかったが， 夜間は， 蛍光灯や局所照明も当
たりにくくなるため， 輪郭線が全く見えなくなり， 足下に対する注
意が必要である.
80 
ー ???
?
，
?
???
?
?
???
寸ー
( 2 ) 実験条件 E 2 (図 7 - 8， 自然光あり， 蛍光灯のみ使用)
自然光と蛍光灯を使用した実験条件 E 2 では， 実験条件 E 1で局
所照明の当たっていた部分に影が生じ， 輪郭線に凹凸が見られた.
この部分が詳細となり， やや不明瞭な図形(1 0角形)となったため，
実験条件 E 1より認識しにくくなることが示された. アームの輪郭
線の見え方の変化は少ないが， 長さが n 29となり， 実験条件 E 1 
( n = 44) と比較して短くなり画面内の大きさが減少したため， 実
験条件 E 1より見えにくくなることが示された.
60 
(夜
一 T一一寸-
7ーム| 白うイ》
??
? ????
コ 20
-1 -作宅台 | 
一一rr'己'一一一一一一-
:1アーム| うインなし | ( 3 ) 実験条件 E 3 
用)
自然光と局所照明を使用した実験条件 3 では， ロボット本体に照
(図 7 - 9， 自然光あり， 局所照明のみ使
。
80 120 160 201 
E 7 E4 E3 E2 E1 
輝度 明の光が当たって輪郭線の形状に凹凸が出るが， 骨格の割合が多く
なるため， 実験条件 E 2 より明瞭な図形として見えるため， 認識し
やすい図形として示された. しかし， 輪郭線の長さは， 実験条件 E
1の約 2/3に減ったため， 実験条件 E 1よりは認識しにくいごとが
示された. アームの輪郭線は， 形状は四角形となり変わらないもの
の， 長さが n ニ 20と実験条件 E 1の 1/2以下になり， 実験条件 E 2 
よりさらに認識しにくくなることが示された.
図 7 - 6. 各実験条件での輝度と輪郭線の長さ(n )との関係
7. 5. 3. 設備の輪郭線のスペク卜ル分析
図 7 - 7 ..，図 7 - 1 1に実験条件 E 1 .， E 5の輪郭線とロボット
本体のスペクトル分析結果を示した. 以下に各実験条件での見え方
の特徴を示す.
、 、 ，
?
???， ? 、 実験条件 E 1 
明使用)
蛍光灯と局所照明を使用し， 最も輝度の高い実験条件 E 1では，
(図 7 - 7， 自然光あり， 蛍光灯・局所照
( 4 ) 実験条件 E 4 (図 7 - 1 0， 自然光あり， 照明無し)
照明を用いない実験条件 E 4 では， ロポット本体の 一部分の みし
か見えず， 輪郭線の長さは実験条件 1の約 1/2となったため， 実験
条件 E 3 より認識しにくくなることが示された. 形状は 4 次骨格
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( 2 ) 輪郭線を，
を半径とする円で，
提案した.
この座標値をスペクトル分析し， 周波数の低い部分を， 輪郭線の
輪郭線上の任意の点を始点として， 任意の長さ
隣接する等距離にある座標点に変換する手法を 参 考 文 献
[ 7 -1 ]舟久保， 視覚パターンの処理と認識， 啓学出版， 、 ? ，?? ??
??? ?
?
「骨格 J， 高い部分を「詳細」として輪郭線の特徴を示すことにし
た. さらに， パワースペクトルの累積度数分布より r明瞭な図形 J， 
「輪郭線の形状が明瞭でない図形 J， そして r不明瞭な図形」に
分けることを提案した. また， 輪郭線の長さは， 対象とした設備の
見え方を示す指標として用いることにした.
( 3 ) 日中では， 自然光に， 蛍光灯， 局所照明を使用して， 最も
明るくした場合には， 測定した工場内の設備の輪郭線は， 簡単で見
易い大きな図形で示された. しかし， 日中であっても， 照明を消し
て暗くすると， 輪郭線の長さが短くなり， 認識しにくくなってくる
ことが示された.
従って， 日中でも， 危険度の高い設備については， 蛍光灯や局所
照明を併用して， 外形の輪郭線を， 長さが長く， 形状も簡単で， 認
識し易くする必要がある.
( 4 ) 夜間では， 蛍光灯と補助照明を併用することにより， かろ
うじて外形の輪郭線を見ることができるが， 輪郭線の長さは短いた
め， 日中に比較して安全性に問題があることが示された. しかし，
設備の輪郭部分に白ラインを加えることにより， 輪郭をはっきりさ
せることができ， 蛍光灯あるいは， 補助照明だけでも設備の輪郭線
が認識できることから， 安全性の向上が期待できることが示された.
[ 7 -2 ]照明学会編， 照明ハンドブック 47-71， (1986) 
[ 7 -3 ]上坂， かたちのスペクトル分析， 別冊数理科学， 形・フラク
タノレ 28-35， (1986) 
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第 8 章 結 呈Aa田
無人化工場に於いて， 保守・点検などの支援作業を行う作業者の
安全性や誘導性を確保すると共に， 美しい景観となる色彩配置とす
るために， カラー画像処理を用いた色彩の測定， 色彩分布， 色彩の
色名の指定法， 及び設備等の輪郭線による形状の見え方の定量化に
ついての研究を行った.
第 2 章では， 画像処理による色彩の測定法の提案， 以下の章での
基本となる J 1 S標準色票， 及び色彩の数値表現法についてまとめ
た.
第 3章では， 無人化工場内の諸設備を任意の視点から見た場面を
作成し， 設備の色彩を任意に設定できるカラーデザイン C A Dシス
テムの開発を行った.
本 C A Dシステムでは， 設備の座標値をワールド座標系上に示し，
任意の位置に視点と目標点を定めて， 任意の視点より見た場面の状
態を， 視点を中心とした視点座標系で示し， 場面内の対象物をワー
ルド座標系から視点座標系に変換し， グラフィックディスプレイ上
に表示するようにした. さらに， 設備の色彩を任意に指定し， 主要
な対象物の視野内の視点方向から見える面積を求めることができる
ようにした. これらの設備に塗る色彩は， 被験者が色彩を H S V 表
示により指定すると， ディスプレイ上の色彩も変更できるように設
計した. また， 表示に使用した色彩の組合せの指標として， 色彩類
似度を計算できるようにした.
は，
本 C A Dシステムを用いて， はっきりと区別できる色彩の組合せ
赤，燈，黄， きれいに見える色彩の組合せは， 三主同， アイボリー
であることを明らかにした. そして， 区別し易く， かつ， 美しく見
える色彩の組合せは， アイボリー， 樫， 黄を設備に塗った場合であ
ることを明らかにした.
第 4 章では， 工場内の場面の色彩分布を定量的に示すために， 画
154 
像処理により取り込まれた場面全体の色彩を分布として表示する H
s vチャートを提案した. そして， 画面の色彩の分布の特徴は H
s vチャートの分布の中心位置と分布状態を， 中心値， 及び分布指
数の 2 つの特性値で示す様にもした.
また 2つの場面間での H S V各値の度数分布の差の 二 乗和をも
とにした場面聞の色彩の類似度として場面間類似度を定義し， 場面
閣の色彩の違いを定量的に示すことができるようにした.
そして， 区別しやすい色彩の組合せ(赤， 樫， 黄)は， きれいに
見える色彩の組合せ(青， アイボリー)の色彩分布とは全く異なる
ことを， 提案した H S Vチャートより明らかにした.
第 5章では， 工場内で使用されている単一の光源として， 蛍光灯，
ハロゲン光， 昼光色フィルターを加えたハロゲン光をとりあげ， そ
れぞれの光源の下で J 1 S標準色票を画像処理により測定し， 色
彩データベースを作成した. 色彩データペースには， 任意の光源で，
無彩色色票による光源特性の補正式， 測定した各色票の明度と測定
値の V との関係式， 各色相毎での彩度の変化による近似式の係数の
値， そして， 彩度の座標値を格納した.
未知の色彩の色名の推定は， 未知の試料と基準色票とを測定し，
基準色票の測定値より光源の種類， 画面の明るさ， 及び光源の補正
値を決定し， 未知の試料の H S V値を補正する. そして， 色彩デー
タベース内の近似式の属する領域を求め， 色彩データベース内の色
票の座標値との比較を行い， 最も近い座標値の色名を測定した試料
の色名とする.
本手法を用いて， 工場内モデルで使用した色彩である赤(2. 5R 7 
/8) ， 樫 (7.5R 7/8)， 黄 (2.5Y 8/14)， そして， 青(1 0 B 3/8) 
の色彩は， 画面の明るさ(L )が 60以上であれば， 全て予め測定し
た試料と同じ色名として測定できることを示した. また， 黄以外の
色彩は， 画面の明るさ(L )が 40以下になると， 色相が広がり， 色
彩の判別がしにくくなることを明らかにした.
第 6 章では， 工場内の任意の場所での光源の組合せ， 及び明るさ
15 
の下で， 対象物の色彩の推定法を前章で開発した J 1 S標準色票の
色彩データペースをもとに提案した.
そのために， 任意の場所で， 光源からの入射光量を水平， 垂直の
全ての角度で測定する装置を開発し， 光源からの明るさの比率を求
めた. また， 明るさの変化の早い場面を精度よく取り込み， 画像デ
ータとするために， 場面内に置かれた基準色票の輝度とカラー cc 
D カメラの絞りの関係を求める推定式を求めた.
そして， これらの測定法を適用して， 工場内の任意の場所での明
るさ， 光源の混合比を求めるために， 基準色票の配置方法， 光源の
特性の測定法を提案した. そして 2種類の光源が混合して使用さ
れている場合に於いて， 混合した光源の特性を， それぞれの光源の
輝度値の比を用いて， 求めるための計算式を提案した.
そして， 自然光と蛍光灯の輝度比が 4 3の状態で黄 (2.5Y 8/1 
4 )の色名を推定したところ (5Y 6/8) となり， 近い色名を予測す
ることが可能であることが示された.
第 7章では， 工場内の設備の識別を， 設備の輪郭線から評価する
ために， 画像処理を用いて輪郭線の定量化を行う手法を提案した.
工場内の設備の場面の取り込み画面の H S V値より， 無彩色の黒，
灰と， 有彩色の 3つの領域に分け， 黒領域とその他の領域の境界を
輪郭線とした. そして， 輪郭線上の任意の点を始点として， 任意の
長さを半径とする円で隣接する座標点を求める方法を提案し， 座標
値に変換した. 求めた座標値をスペクトル分析し， 輪郭線の特徴を
周波数の低い部分を「骨格 J， 高い部分を「詳細」として示した.
また， 輪郭線の形状を， パワースペクトルの累積分布曲線より，
「明瞭な図形 J， r輪郭線が明確でない図形 J， r不明瞭な図形」
に分けるようにした.
そして， 本手法を用いてロボット作業域の輪郭線の定量化を行っ
たところ， 日中でも照明を使用しなければ， 工場内の設備の輪郭線
を明確に認識できないことが 示 された. また， 夜間では， 設備の重
要な輪郭部に白ライ ン をつけ加えることによりその輪郭線を日中の
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明るいときと同様に認識できることが可能であることを 示 した.
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